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LE  LIBRAIRE  AU  LECTEUR. 

COmme  tAcademie  Royalc  des  Sciences  aparle 
avantageujement  f$  avec  iloge,  de  tOuvrage 
de  Mr.  Bernoulli,  dans  tAvertiffement  quEL 
h  a  mis  *  La  tcte  de  la  Piece  de  Mr.  Mac-laU- 
hin,  &  de  celle  du  Pere  Maziere;  Mr.  Ber- 
noulli  ria  pas  fait  dsjficultc  de  conjentir  que  la 
fienne  fut  publicc.  Nous  la  publions  donc  aujour- 
dhui,  f$  avec  dautant  plus  de  confiance ,  que  tii- 
lufire  Academie  a  paru  eUe-mcme  Jouhaiter  que  cet 
Ouvrage  vit  le  jour ,  f$  qut  les  exceUentes  chojes 
quEUe  y  avoit  remarquees,  ne  fujfent  pas  perdues 
pour  le  Public.  Limprejfion  a  ctc  faite  daprcs  U 
Manufirit  envoyc  a  cette  Compagnie  pour  le  Prixi 
f$  tun  des  Juges  nommez,  par  Eue  aux  annees  1714- 
f$  172$ ,  a  bien  voulu  veiller  a  cette  imprejjim. 
Nous  Jbmmes  perjuadez,  que  le  LecJeur  y  trouvera 
des  Recherches  nouveUes,  curieufes  tf  inftrucJives,  f$ 
quil  nousjfaura  grc  de  lui  en  avoir  fait  part. 
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A 

MESSIEURS  DE  I/ACADEM-IE 

ROYALE    DES    SCIENCES, 

Servant  de  Prepace  au  Discours  fuivant 


M 


ESSIEURS, 


'Auleur  de  ce  Difcoursfur  U  commu* 
nication  du  Afouvement .  a  fhonncur 
dt  vous  le  prefcnter*  il  fa  compofe  i 
Coccafion  de  U  premierc  des  Quefiions 
quil  vous  a  plu  de  propofer  aux  Sfa* 
vans  de  tEurope.  mejjieurs  Hu- 
GUENS,  MARIOTTE,  WREN  , 
WALXIS,  &  quelques  dutres  ha~ 
biles  tdathematicicnj ,  ont  ecrit  foli- 
dcment  fur  cette  matiere ,  &  nousont 
Uiffc  des  rcgle* ,  fuivant  tefqueUcs  les  corps  doivent  fe  communi- 
fuer  lcur  mtuvement  $  mais  peu  fatisfait  de  tircr  par  une  efpeco 
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dinduffion  U  regle  gencrdlc  dcs  cds  les  plus  fimples ,  tAuteur  sefi 
prcfcrit  une  mcthode  differente  dc  U  leur ,  &  en  meme  tems  plus 
ndturelle.  II  remonte  d  Ufource,  &  embraffant  toute  tctendue  de 
Jonjujet,  ccfijur  tes  principes  meme  de  U  Mechaniquc  quil  ctd~ 
blit  U  reglc  gcncrdle  ,  de  UqucUe  il  deduit  enfuite ,  comme  autant 
de  CorolUires  ,  les  regles  pdrticulicres  d  chdque  csts. 

On  nd  eu  jufquici  quune  idcc  dffcz  confufc  dc  Uforce  descorps 
en  mouvcmcnt 9  d  qui  M.  DE  LEIBNITZ  d  donne  k  nom  de 
Force  vive.  UAutcur  scfi  non-fculcment  attachc  a  mcttre  cctte 
ntdtiere  ddnsfon  jour ,  &  d  fairc  Jcntir  en  quoi  confijh  U  difficulte 
elcvee  cntre  ce  grund  homme ,  &  ccux  dum  pdrti  oppoje  ;  mais  enco* 
re  d  prouver,  par  dcs  demonfhdtions  dbrcftcs  &  toutes  ueuveUcs  , 
unc  verite  que  M.  DE  LeiBNILZ  lui-ndme  ndjdmdis  prouvcc 
quindtrcttement ;  fidvoir  ,  quc  U  fbrce  vive  dun  corps  nefi  pas 
proportioncEc  afa  fimptc  vitcjfc ,  comme  on  td  cru  communcmcnt  p 
mdis  uu  quarrc  defit  vhejfe :  &  il  ejpere  qmdpres  ce  quH  en  dit 
ici ,  perfonne  ne  douterd  plus  de  U  vcrite  dc  cette  prepefition.  Astjfi 
non  content  de  dctcrminer  ce  qui  doit  arrvvcr  k  deux  corps  qui  fi 
choquent ,  foit  dircffement ,  foit  obliqucment ,  tAuteur  determine  sc 
qui  rcfulte  du  choc  dun  corps,  qui  en  rencontre  dcux  ou  pUfieurs 
dutrcs  a  Ufois  ,  filon  diffcrentcs  diretfions  :■  Probleme  fi  cpineux 
que  perfonne  navoit  encore  entrcpris  dc  le  refoudre.  Et  comment  m 
Jeroit-on  vcnu  a  hout  ?  puifquc  fit  refolution  fupofi  une  connoijfance 
exd&e  dc  U  theorie  des  forccs  vives. 

Cctte  theorie  ouvre  un  chcmin  fucile  a  ptufieurs  vcritez  impor- 
tantcs*  Ellc  d  fourni  a  tAutcur  unc  rcfolution  du  Probicme  prici- 
dent^  quipdroit  avoir  quclquc  chofe  dcfingulicr  iU  maniere  dcde- 
tcrminer  U  pcrte  atfucllc  dcs  vitejfes  ddns  un  milieu  rcfifiant ;  &  uto 
mojen  dijc  de  trouver  le  centre  dofciUdtion  ddns  tes  Pcndutes  com- 
pofces.  Aurefie*  cJefidvous,  Mes*IFURS3  djugcrficct  0u~ 
vrdgc  repond  d  tdttcntc  defbn  Autcur.  Plein  defiime  ejr  de  con~ 
fiderdiion  pour  votre  illufire  Corps ;  //  le  regardc  comme  un  Tr /~ 
bunal  ftns  appet>  du  jugcment  duqucl  on  defere  dautant  pUs  vo- 
lontiers,  que  toute  tEurope  fidit  quun  efprit  de  difcernemcnt  &  de- 
fuite  rcgne  dans  vos  fidvdntes  Decifious. 

VAx- 


Digitized  by 


Google 


PREFACE.  * 

VAuteur  +fereit-it  fejtatter ,  MessiEURS,  fut  vos  fifffrs* 
ges  bti  firont favorables  ?  Qnfi  fcrfuade  aifemtnt  ce  quifaitflai* 
fir ;  auet  que  fuifle  hre  ceftndant  te  fitcces  defin  entreprife ,  itftra 
tonjours  infinimcnt  ptus  de  cas  de  thonneur  de  votre  apprebation,  aut 
iic  la  recemfcnfe  am  j  efl  attacbee. 

Sil  hti  refloit  encere  fuetgue  cbefi  a  deflrer ,  ce  ftrek  t  Mes« 
SIEURS  ,  defouveir  vous  cenvaincre  de  la  parfaite  confideratio» « 
&  du  devouemcnt  fincerc  avtc  tefauets  ii  a  fbomeur  £brex 


Messieurs, 


Votre  rres-humble  &  tres  cbeiflant 
k  i.Mtv.  i7»),  ferviteur, 


Jn  magnis  volwjft  fat  cft. 


A    j  DIS- 
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DISCOURS 

s    v  n 
LES  LOIX  DE  LA  COMMUNICATION 

D  U    MOUVEMENL 

Contenant  la  folution  de  la  premicr-e  Queftion  propofee  par 
Meifieurs  de  fAcademie  Royale  des,  Scicnces, 
pour  1'annee  17*4. 


CHAPITRE    PREMIER. 

De  U  dttrete  des  Corfs\  Vifinition  de  U  durete  felon  Its  difi 
feremes  idees  quon  feut  tn  4voir. 

>•  * Academie  Royale  des  Scien* 

ccs  ayant  propofe  deux  Prix  pour 
les  annees  1724  &  17*0,  qui  fe- 
ront  diftribuez  a  ceux  qui,  au  ju- 
gement  de  cettc  celebrc  Compa* 
gnic,  auront  le  mieux  reiifli  a  re* 
foudre  deux  Queftions  differen* 
tes,  j'ai  cru  que  fon  invitation  s'a- 
dreflant  a  toutes  les  Nations,  il 
m'etoit  permis  d'eflayer  mes  fiw> 

(ts  far  un  fujet,  ou  je  ne  courois  d'autre  rifquc  que  celui  d'em- 
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ployef  en  vain  une  partic  de  mon  tems  &  de  ma  peine  a  com- 
pofer  ce  Difcours :  ce  que  je  dis  lenlcment  par  raport  a  Futili- 
te  qui  pourroit  m'en  revenir;  car  quel  qtfen  foit  dYilleurs  lc 
fucces,  jaurai  du  moins  la  fatisfa&ion  davoir  feit  de  nouvcl- 
les  decouvertes,  aufqueUes  je  naurois  peut-etrc  jamais  penfe 
fans  cela. 

&.  XJn  prix  de  ayoo  liv.  eft  deftin£  a  celui  qui  r£foudrala 
premicre  Queftion,  con^ue  en  ces  termes: 

QuelUs  font  les  Jeix  fitivdnt  Ufjuelles  un  corfs  pdrfaitement  dury 
tnis  en  mouvement*  en  meut  un  autre  de  mkme  nature^  foit  en  re- 
fos>  foit  en  mouvement  9  quil  rcncontre,  Joit  dans  le  vuide,  foit 
dans  le  plein. 

3.  Mais  avant  de  in  engager  dans  la  recherche  de  cette 
Queftion,  je  commencerai  par  expiiquer  ce  que  fentends  par 
le  mot  dcdurete'.  Ceft  le  fort  dcs  termcs  qui  fervent  a  exprimer 
le  fujet  de  quelquc  fenfation ,  de  nc  nous  donner  qu  une  id£e 
vive  &  confufe  de  lobjerqui  la  fait  naitrc. 

Eclairciflbns  donc  un  mot  6quivoque  par  lui-meme,  &  par 
les  diverfes  idees  quon  y  a  attach£es 5  &  apres  avoir  d£fini  ce 
que  nous  entendons  par  dttrete^  il  fcra  aiie  4c  nous  forraer  de 
ce  mot  une  id£e  nette  &  pr£cife. 

Le  Philofophc  &  le  G6ometre  foigneux  de  conferver  a  leurs 
demonftrations  la  ciarte  &  f  evidence ,  doivent  6viter  avec  foin 
toute  maniere  de  parler  ambigue. 

4.  Le  nom  de  durcte  eft  un  dc  ccs  termes  qui  ne  fignifient 
pas  la  meme  chofe,  meme  chez  les  Philofophes.  Je  ne  nfa- 
xnuferai  point  ici  a  examiner  les  differentes  idees  quon  y  a  at- 
tach£es  en  divers  temsj  ce  feroit  m'6carter<Ie  mon  fujet.  Jc 
me  contenterai  d'indiquer,  en  peude  mots,  Fidee  que  la  pliU 
part  dcs  Philofophes  fe  font  form&  de  la  duret&.  On  croit 
comraunement  qu'un  corps  eft  dur,  lorfque  fes  parties  etant  en 
repos  les  unes  aupres  des  autres ,  lcur  liaifon  nc  peut  etre  in- 
terrompue  que  par  une  forcc  extcrieure,  &  que  cctte  duretc 
eft  d'autant  plus  parfeite,  qu*ii  faut  une  plus  grande  force  pour 
cn  ftparer  les  parties.    Selon  cette  idee^  un  corps  feroit  par- 
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fakement  dur,  dans  le  fens  d'une  perfeftjon  abfofue,  lorfquc 
fes  parties  ne  pourroient  etre  fep|gfc$  par  aucun  effort  fini,  quel- 
que  grand  qu'on  le  fupofat.  Les  partifans  des  Atomes  ont  at- 
tribue  une  durete  de  cette  nature  a  leurs  Corpufcules  Elementai- 
res;  idce  qui  paroit  Stre  la  veritable,  lorfque  1'on  ne  confidere  les 
chofes que fuperficiellement j  mais qu'on s'apercoit bien-tot renfer- 
mer  une  contradi&on  manifefte  pour  peu  quon  raprofbndiffe. 

y.  En  effet,  un  pareil  principe  de  durete  ne  fcauroit  exif- 
ter;  c'eit  une  chimere  qui  repugne  a  cette  loy  generale  que  la 
nature  obferve  conftamment  dans  toutes  fes  operations;  je  par- 
le  de  cet  ordre  immuable  &  perpetuel,  etabU  depuis  la  crea- 
tion  de  1'Univers,  qu'on  pcut  apeller  Loy  DE  continui- 
TE',  en  vertu  de  laquelle  tout  ce  qui  s'executc,  s'execute  par 
des  degrez  infiniment  petits.     II  femble  que  le  bon  fens  dic- 
te,  quaucun  changement  ne  peut  fe  faire  par  fault;  Natura  /w» 
«fxratur  per  f/dtum;  xitn  ne  peut,  pafler  d'une  extremite  d  l'atf- 
tre,  fans  pafler  par  tous  les  degrez  du  milieu.    £t  quelle  coiir 
nexion  cbncevroit-on  entre  deux  extremitez  opofees,  indepen- 
damment  de  toute  communication  de  ce,qui  eft  entre  deux?  Si 
la  nature  pouvoit  pafler  d'un  extreme  a  1'autre,  par  exemple, 
du  repos  au  mouvement,  du  mouvement  au  repos,  ou  d'un 
mouvement  en  un  fens  a  un  mouvement  en  fens  cbntraire,  fans 
.^afler  par  tous  lcs  mouvemens  inienfibles  qui  conduifent  de 
t'un  a  1'autre;  il  faudroit.  que  le  prcmier  etat  fiit  detruit,  fans 
que  la  nature  fjut  a  quel  nouvel  etat  elle  doit  fe  determiner; 
car  enfin  par  quelle  raifon  en  choifiroit-elle  un  par  preference, 
&  dont  on  ne  pu;  demander  pourquoi  celui-ci  plutot  quece- 
lui-lae  puifque  n'y  ayant  aucune  liaifon  neceflaire  entre  ces  deux 
etats,  point  de  paflage  du  mouvement  au  repos,  du  repos  au 
mouvement,  ou  d'un  mouvcment  a  un  mouvement  opoie;  au- 
cunc  raifbn  ne  la  determineroit  a  produire  une  chofe  plutot  que 
toute  autre. 

6.  Je  veux  qu'on  apercoive  dans  la  nature  des  effets fiprompts, 
qtfon  ne  remarque  aucun  intervalle  entre  le  commencement  & 
Ja  fin  de  leurs  actfons;  s'enfuit-il  dela  qu'il  n'y  en  ait  aucun? 

/«4».  Bertwulk  QferA  *m»U  Tom.  III.  B  & 
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&  tous  ccux  qui  font  convaincus  que  tous  les  genres  de  quan- 
Cit6  font  divifibles  a  l'infini,  auront-ils  de  la  peine  a  divifer 
Ia  plus  infenfible  duree  en  un  nombre  infini  de  petites  par- 
ties,  &  ay  placer  tous  les  degrez  poflibles  de  vitefle,  depuis 
le  repos  jufqu'a  un  mouvement  determin£;  par  exemple,  de- 
puis  le  commencement  dun  iclair,  jufqu'a  fon  entier  cvanouif- 
(cment. 

7.  Concluons  donc  que  la  duretl ,  prife  dans  le  lens  vulgai- 
re  ,  eft  abfolument  impoflible ,  &  nc  peut  fubfifter  avec  ia  loy 
de  continuit£.  Un  peu  de  r£flexion  mettra  cette  v^rite  dans 
fon  jour.  Supofons  que  deux  corps  durs  en  ce  fens ,  &  par- 
iaitemcnt  egaux,  fe  rencontrent  dire&ement  avcc  des  vitefles 
cgalcs  ,  je  dis  qu'ils  doivent  ,  de  toute  neceflit6  ,  ou  s'arr£ter 
tout  court  en  fc  choquant ,  ou  rebroufler  chemin  apres  s'£trc 
thoqiiez  :  il  impliqueroit  quc  des  corps  durs  fc  penctraflcnt  ; 
mais  ccs  corps  ne  ffauroicnt  s'arreter  tout  court,  ians  pafler 
fubitement  du  mouvement  au  repos,  de  l'£tre  au  non  etre  , 
ce  qui  repugne  a  la  loy  de  continuit£ ;  ni  r^flechk  dans  lc  fc- 
cond  cas ,  qu'ils  ne  changent  tout  d'un  coup  lcurs  vitefles  affir- 
matives  cn  une  vitefle  n£gative  ,  fans  avoir  parcouru  aupara- 
vant  toutes  les  diminutions  fuccdfives  dc  la  premiere  vitefle, 
jufqu'a  fa  deftru&ion  totale,  &  de  la,  remonter  parde  pareiUes 
augmentations ,  a  unc  vitefle  cn  fens  contraire ;  ce  qui  eft  6ga- 
lement  opofe  \  cette  loy. 

8.  Et  certes  ces  raifons  font  telles,  quil  ne  me  paroit  pas 
poflible  que  la  durete,  prife  dans  le  fens  que  nous  vcnons  de 
tefiiter,  puifle  quadrer  avec  les  loix  fondamentales  de  la  na- 
ture :  aufli  rejettai- je  les  pretendus  atomes  parfaitement  folides, 
qucquelques  Philofophes  ontadmis:  ce  font  des  corpufculcs 
imaginaires,  qui  nont  de  r£alit£  quc  dans  1'opinion  de leurs  par- 
tifans. 

9.  Mais  apres  avoir  d6truit  la  feuflc  id£e  qu'on  fc  formc  or* 
dinairement  de  la  duret£ ,  il  cft  jufte  de  lui  en  fubftitucr  une 
nouvelle,  propre  a  cxpliqucr  d'unc  maniere  intelligibic,  les  phe- 
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nomenes  que  nous  connoiifons,  &  fur-tout  les  loix  de  la  com" 
munication  du  mouvement.  . 

Pour  cela,  je  concois  dabord  la  matiere,  entant  que  matie- 
re ,  comme  emnt  parfaitement  fluide  de  fa  nature  j  enforte  qu'au- 
cune  deics  particules,  quelques  petites  qu'on  les  fupofe,  n'ont 
aucune  cohefion  neceflaire  entr'elles  j  mais  telles  cependant  quc 
ces  memes  parties  ont  pu  s'amafler  en  de  petites  molecules  ele-; 
mentaires,  dont  fe  font  formez  les  corps  fenfibles  de  difFeren- 
tes  qualitez ,  les  uns  liquides,  les  autres  mous ,  &  d'autres 
pius  ou  moins  durs ,  felon  les  differens  concours ,  les  differen* 
tes  ngures,  &  ies  divers  mouvemens  de  ces  molecuies  elemen-; 
taires,  &  des  particules  qui  paflant  par  leurs  interftices  les  tien- 
nent ,  ou  feparez  comme  dans  les  fluides ,  ou  qui  les  compri- 
mant  plus  ou  moins  rbrtement ,  fbrment  des  corps  que  le  vul- 
gaire,  qui  n'en  juge  que  par  lcs  fens,  nomme  durs>  a  propor- 
tion  de  la  reflftance  que  ies  parties  de  ccs  corps  opofent  a  la 
force  qui  tend  a  les  feparer. 

10.  Et  qu'on  ne  me  demande  point  une  raifon  phyfique  de 
la  compreffion  de  ces  molecules  ^iementaires ,  &  de  celle  de* 
corps  durs  &  fenfibles  qu'ils  compofent.  Mon  but  n'a  point 
ete  de  m'engager  dans  cette  recherche  j  f  explique  fimplement 
ici  ce  que  j'entens  par  le  mot  de  dttret/,  &  j'en  donne  un« 
ide«  propre  a  rendre  raifon  des  proprietez  connues  de  la  com- 
munkation  du  mouvement,  &  a  decouvrir  celles  qui  ne  font 
point  encore  connues ,  &  que  l'experience  pourra  verifier  j  & 
ccft  aufii  tout  ce  que  l'Academie  exige  de  moi  dans  cette  oc- 
cafion. 

ii.  Cette  compreflion  d'une  maticre  etrangere,  qui  envi- 
ronne  les  corps  fenfibles  &  leurs  molecules  elementaires,  peut 
ctre  fi  grande  par  la  ftru&ure  particuliere  de  quelques-uns  de 
ces  corps,  quil  faut  employer  un  degre  de  force  tres-violent, 
non-feulement  pour  en  feparer  entierement  les  parties ,  mais 
pour  leur  faire  fimplement  changer  de  figurc  j  tels  font ,  par 
exempje,  la  plupart  des  meiaux,  qui  quoique  tres-difficiles  i 
ftrc  diviiez  ,  cedent  pourtant  au  marteau,  &  s'aplatiflent.  Ces 
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fortes  de  corps  font  durs ,  mais  d'une  duret£  imparfaite  j  ence 
qu'apres  avoir  perdu  leur  premiere  figure ,  ils  ne  reprennent 
pas  celle  qn'ils  avoient  avant  d'avoir  fubi  la  fbrce  qui  la  chan- 

n.  II  eft  d'autres  corps  dont  les  particules  font  fi  adheren- 
tcs  les  unes  aux  autres ,  foit  que  cela  vienne  d'unc  compreffion  6- 
trangfre,  ou  dc  quelqu'autre  caufe ,  qu'outre  la  difficultt  qu  on 
trouve  i  les  brifer ,  ils  recouvrent  fur  lc  champ  leur  prcmiere 
fituation ,  fi  quelque  fbrce  extericure  les  contraint  de  fe  plier, 
des  que  la  force  qui  les  contraignoit  cefle  d'agir  fur  eux.  Ces 
corps  comparez  a  ceux  de  la  premiere  forte  >  ont  plus  de  dure- 
ti  qu'eux. 

13.  Jc  n'entre  point  a  prefent  dans  !a  caufe  phyfique  de 
cette  dernifre  cfpecte  de  durete ;  il  me  fuffit  de  ffavoir  qu'il  y 
a  des  corps  capables  de  reffort ,  ou  doiiez  d'une  vertu  61afti- 
que.  Jc  ne  nie  pourtant  pas  que  cet  effet  ne  puiffe  provc- 
nir  de  1'efFort  d'une  matiere  fubtilc,  qui  agiflantfur  les  pores 
retr^cis  des  corps  elaftiques ,  prefTe  les  parois  de  ces  pores,  Sc 
s'eforce  de  les  remettre  dans  leur  premicr  6tat. 

14.  Figufons-nous,  par  cxemple,  un  ballon  rempli  d'un  air 
condenfe.  A  ne  confiderer  cet  air  qu'en  lui-m£me,  c*eft  fans 
doute  une  matiere  fluidc  >  cependant  des  qu'il  eft  rcnferme  dans 
un  ballon  ,  il  fait  avec  ce  ballon  un  corps  dur ;  parce  qu%etant 
comprim£  par  une  for^c  exterieure  ,  &  ne  pouvant  echaper  par 
aucun  endroit ,  il  r£fiftc  a  cettc  fbrce ,  &  rend  au  ballon  fa  pre- 
miere  figure ,  des  que  la  force  qui  le  comprimoit  ceffe  d'agir. 
Augmentons  a  prdent  la  denfite  de  l'air  renferm6  dans  ce  bal- 
lon,  jufqua  un  dcgr£  immenfe  de  r£fiftancc,  en  forte  qu'il  feille 
uneforce  e^treme  pour  comprimer  cc  ballon:  je  ne  vois  pas, 
a  en  juger  par  les  fens,  en  quoi  un  pareil  ballon  differeroit  des 
corps  qu'on  apelle  durs. 

1 5.  Concevons  enfin  un  nombre  infini  de  petits  ballons 
pleins  d'un  air  extremement  condenfe,  renferm6  fous  une  en- 
velope  commune ,  &  fupofbns  que  chaque  portion  de  cet  amas, 
quelque  petite  qu'elle  puiffe  etre,  eft  clle-memc  rcnferm£e  fous 
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proprc  envek>pe  f  nous  aurons  unc  id£e  de  ce  quc  fapelle  du- 
rete  dans  les  corps.  Lespetits  ballons  r£pondront  aux  molecules 
elemcntaires ;  &  les  envelopes ,  tant  cellcs  qui  renferment  une 
portion  de  cet  amas ,  que  la  maflc  m£me,  tiendront  lieu,  dans 
cct  cxemple ,  dun  fluide  ambiant,  qui  par  fon  a&ivit£  preflc- 
roit  &  comprimcroit  en  tout  fens  la  mafle  enticrc  ,  &  chacu- 
ne  de  fes  plus  petites  particules.  Donnons  a  prefentv  un  de- 
grc  immenfe  d'£lafticit6  a  Tair  contenu  dans  ces  petits  ballons, 
fc  nous  verrons  que  leur  mafle  entiere  ,  ni  aucune  portion  de 
cctte  mafle ,  ne  pourra  plus  £tre  comprim6e  fenfiblement,  par 
nne  force  nouveUe  fihie ,  quelque  grande  qu'on  la  fupofe.  Je 
dis  fcfifiblement ;  car  la  refiftance  claftique  de  Tair  n*eft  jamais 
abfolument  invincible,  quand  meme  elle  feroit  infinie.  On 
retomberoit  autrement  dans  le  cas  d*unc  duret^  imaginairci  tou- 
tc  fbrce  qui  agit  fur  un  rcflbrt ,  quclque  fortemcnt  tendu  qu'il 
foit,  le  bande  davantage,  &  Toblige  de  plicr  encore  unpeu, 
quand  mcme  la  diflercnce  en  fefoit  tout-a-fait  impcrccptiblc , 
&cctte  difference  devient  infinimcnt  petite*  lorfquHm  £ffortfi- 
ni  agit  fur  un  reflbrt  d'unc  forcc  infinic. 

16.  Un  corps  fera  donc  dur ,  conform&nent  a  Fidee  gue 
bous  venons  de  donner  dc  la  duret£  ,  lorfque  (es  parties  fen- 
fibles  changeant  difficilcment  de  fituation,  un  reflbrt  trcs-proirpt 
&  trcs  £laftique  rend  leur  prcmicrc  fituation  dans  un  tcms  in- 
fcnfible  au  partics  de  ce  corps,  qui  ont  cte  tant  foit  peu  plices 
par  le  choc  dun  autre  corps  j  cetfe  elafticit£  eftparfaite,  lorf- 
que  toutes  les  parties  pli£cs  reprennent  leur  premicr  ctat :  el- 
le  eft  imparfaite,  lorfquc  quelques-un^s  de  ces  parties  n*y  re- 
tournent  plus.  On  peut  donner  le  nom  de  roideur  a  1  elaftici- 
te  parfaite >  cette  roideur  peut  £tre  finie ,  ou  infinie ,  &  elle 
cft  dautant  plus  grande  >  qu'il  faut  un  effort  plus  confiderablc 
ponr  comprimer  ce  corps  a  un  degre  donn£  j  la  roideur  eft  in* 
finie  dans  un  corps  ,  ou  cc  corps  cft  infiniment  roide  3  lorf-. 
quil  fiut  une  prcflion  infinie  pour  comprimer  ce  corps  a  un 
degr£  fini ,  ou  une  prejfion  finic  pour  Je  comprimcr  a  un  de- 
gre  infiniment  pctit. 
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17.  Quoiqua  propremcnt  parler,  il  n'y  ait  pointde  corpi 
dans  la  nature  qui  foient  infiniment  roides ,  il  y  en  a  pourtant 
un  grand  nombre  >  qui  le  font  k  un  point,  qu'une  preflion  immen- 
fe  les  comprime  a  peinc  fenfiblement.  Ainfi,  par  excmple,  une 
boule  d'acier  fuporte  uh  poids  de  mille  livres  >  fans  changer  fen- 
fiblement  de  figure.  U  eft  vrai,  que  ccs  m£mes  corps  cedent  fa- 
cilcment  lorfqu'on  les  r£duit  en  plaqucs  minces ;  &  rexperien* 
ce  montre  que  rien  neft  plus  aife  &  plicr  qu'une  lame  d'acier. 
Mais  auffi  bn  doit  attribuer  cette  grande  facilit£  a  l'a&ion  du 
levien  chaque  point  d'un  corps  £tendu  en  long  tcnantlieu  d'hy- 
pomochlion ,  enforte  que  le  moment  de  la  force  appliquee 
aux  extremitez  de  ce  corps,  eft  comme  infini,  par  rapport  a 
la  r^fiftance  des  partics  tres  proches  de  ce  point. 

18.  Jcntendrai  donc  toujours ,  dans  lafuitc  de  ce  Difcours, 
par  corps  durs  ,  des  corps  roides  ;  &  quoiquil  n'y  ait  point  de 
corps  parfaitement  durs ,  puifque  leur  durete  devroit  confifter 
dans  une  roideur  a&uellement  infinie ;  je  ne  laiifcrai  pas  de 
confiderer  comme  tels  ceux  qui  ont  une  roideur  extr£me ,  & 
d'autant  plus  que  les  corps  parfaitement  61aftiques  obfervenc 
les  memes  loix  dans  la  communication  du  mouvement,  que 
fi  leur  £lafticit6  6toit  ou  pouvoit  etre  a&uellement  infinie»  car 
ces  loix  dependent  uniquement  de  l'6lafticit6  parfaite,  en  vertn 
de  laquelle  les  corps  fc  redreflent  parfaitement,  apres  un  choc 
fouffert  >  ind^pendammeht  de  la  promptitude  avec  laquelle  fe 
fait  ce  redrcflcmcnt ,  ou  cette  reftkution  a  leur  premier  6tat. 

19.  Je  fupoferai  m£me  d'abord  des  corps  durs ,  dans  le 
fens  vulgaire  des  Philofophes,  quelque  r£pugnance  quil  y  ait 
entre  ce  fyft£me  &  la  loi  de  continuite;  aufquels  au  detiaut 
d'une  elafticite  naturelle  j'appliquerai  par  dehors  des  reflbrts  ar- 
tificiels,  &  cela  fculement  pour  rendre  plus  intelligibles  les  d£- 
monftrations  des  cffets  qui  r&iiitcnt  du  choc  des  corps  naturcl- 
lement  £laftiques. 
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CHAPITRE    I L 

Commem  le  Mouvemem  fe  dctruit  &Je  reproduit  par  U  fircc  du 

rcfert.   Ega/itc  dc  fafiion  &  de  U  rcaftion.  Soktion  dc 

quelfucs  Problcmcs. 

H  I  P  O  T  H  E  S  E. 

I.  ^TP  Out  corps  mu  dans  le  vuide  cominuera  teujours  i  fi  mou* 
X    voir  avcc  U  mhne  vitcjfc,  &  dans  U  mcme  lignc  droite 
quil  a  commencc  a  parcourir^  a  moins  quil  ne  rcncontrc  un  objla* 
clc  aui  rempeche  ou  le  detourne. 

(Jette  propofition  eft  un  de  ces  Axiomes  reconnus  de  tout 
le  monde  j  &  qui  par  cela  m£me  n'ont  aucun  befoin  de  preuvc. 

PROPOSITION- 

2.  Un  corps  dur,  pris  dans  tune  ou  tautre  ftgnifcation,  reio- 
ccmrant  cHrcSfcmcm^  avcc  une  vitcjfc  detcrmincc,  un  rcjfort  cfune 
iUJHcitc  parfaitCy  dont  un  bout  cji  dppuje  contrc  un  pUn  in/bran- 
Idblty  ou  contre  unpoim  Jlxe,  fcrd  rcpoujfe  fclon  U  meme  dircfiien 
&  avec  U  mime  vitejfe. 

Cette  [propofition  eft  claire  &  fa  vfrite  faute  aux  yeux,  pour 
peu  d'attention  quon  fafle  a  la  nature  de  1'altion  &. de  la  r£ac- 
tion,  qui  font  toujours  £gales  entre  clles;  car  dans  le  premier 
inftant  que  le  corps  atteint  le  reffort  deband£ ,  ce  reflbrt  eft 
contraint  de  fe  reflerrer^  &  par  la  il  acquiert  un  peu  de  force> 
au  moyen  de  laquelle  le  reflbrt  refifte  un  peu  au  corps,  &  lui 
fae  par  confequent  un  peu  de  fa  vitcffe.  Dans  le  fecond  inf« 
tant,  k  corps  comprimant  encore  un  peu  le  reflbrt,  celui-ci 
rejoit  un  nouveau  petit  degre  de  force,  &  fait  encore  perdre 
au  corps  queique  peu  de  fa  viteflej  &  ccla  continue  ainfi  par 
tous  les  degrez  infiniment  petits,  jufqua  ce  que  la  /vitefle  du 
corps  £tant  cteinte,  ilait  communique  toute  fa  force  au  reflbrt* 
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par  un  nombre  infini  de  diminucions  elenientaires  ou  infiniment 
petites.  Mais  des  que  le  corps  eft  parvenu  au  repos;  le  ref- 
fort  commence  a  fe  debander ,  &  a  lui  rendre  fucceifivement , 
dans  un  ordre  rcnverffc  de  temps,  ces  memes  elemens  de  viteA 
fe  qu  il  lui  avoit  ote »  enforte  que  Ia  perte  du  dernier  £lement 
de  viteffe,  fera  reparee  dans  le  premier  inftant,  ceile  du  pe- 
pultieme  dans  le  fecond  inftant y  celle  de  lantepenultieme  dans 
lc  troifieme,  &  ainfi  dc  fuite,  jufqui  ce  que  le  reflbrt  etant 
cntierement  debande,  le  corps  aura  regagn£  fa  premiere  vitef- 
fc>  mais  en  un  fens  contraire.    C.  Q^  F.  D. 

SCHOLIl     I, 

3.  Je  nc  crois  pas  quc  cctte  Propofition  puifle  fe  prouver  au- 
trementj  c'eft  en  quoi  confifte  l^galite  de  Fa&ion  &  de  la  reac- 
tion*  Toute  aftion  fe  fait  fucccflivement  &  par  el£mens,  quel- 
que  petite  que  paroifle  la  duree  de  Ta&ion  entiere.  Ainifi  lc 
choc  de  deux  corps  qui  paroit  commencer  &  finir  dans  le  me- 
me  inftant,  ne  laifle  pas  detre  dune  dur£e,  qui,  a  parler  pro- 
prement,  &  en  des  termes  de  G£om6trie,  a  fes  61emens,  jc 
yeiuc  dire  un  nombre  infini  de  parties  infiniment  petjtcs. 

SCHOLIE     II. 

4.  Rien  rfobligc  de  fupofer  un  reflbrt  tout-a-fait  lachc  ou 
debande  avant  le  choc ,  on  peUt  au  contrairc  le  fupofer  de- 
ja  bande  par  un  degre  de  force  determin^,  &  retenu  par  qucl* 
que  arret,  pourvA  que  la  fituation  de  cet  arret  fc:-  telle,  quel- 
lc  laifle  au  reflbrt  la  liberte  detre  plus  fbit  *  mt  bande,  & 
de  retourncr  a  fon  premier  etat  lans  iortir  du  c~gr£  de  tenfion 
dans  lequel  cet  arr£t  lc  retient:  ceci  etant  une  fois  admis,  jc 
nc  vois  pas  poiirquoi  la  dcmonftration  pr&cdente  nc  pourrok 
pas  s'apliquer  egalement  au  cas  fuivant. 

1AB.XLL      j.  ABMN ,  cft  un  cilindrc  creux  fcrm£  en  AB\  &  ou- 

F*  u    vert  en  MN y  dont  la  partic  ABDE  eft  remplie  d'un  air  con- 

dcnf£>  qui  fai&nt  cffort  pour  fe  dilatef ,  en  eft  cmp£ch£  par  lc 
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diaphragme  mobile  D  E>  lequel  prefle  par  TefFort  de  Tair  en- 
ferm£,  ne  peut  ni  ceder,  ni  fe  mouvoir  vers  FouYcrture  MN, 
a  caufe  de  Fobftacle  CC,  quoiquil  puiffe  £tre  repouflfc  vers  lc 
fbnd  BA:  Supofons  a  prefent  une  boule  Gy  qui  fe  mouvant 
dans  la  cavite  du  cilindrc  tende  vers  le  diaphragme  DE>  avec 
une  vitefle  donn£e  GE9  je  dis  que  Ja  vitefle  dc  cette  boule 
commencera  a  diminuer  par  degrez  >  des  qtfelle  aura  choque  le 
diaphragme  DE,  pendant  quc  la  denfite  de  1'air  enferme  aug- 
mentera  a  proportion  du  mouvement  de  ce  diaphragmc  vers 
AB,  jufqua  cc  que  ce  diaphragme  6tant  enfin  parvcnu  a  une 
certaine  fituation  de>  la  vitefle  de  la  boulc  foit  enticremcnt  a- 
neantie.  Mais  il  eft  evident  que  la  boule  G  fe  trouvant  dans 
un  etat  de  repos,  Fair  condenfe  dans  Tcfpace  ABde  reprendra 
le  defliis,  &  repouflera  le  diaphragme  &  la  boulc  vcrs  MN7 
avec  une  accelcration  tout-a-fait  £gale  a  la  *  retardation  que 
cctte  boulc  a  fouffert,  cn  scnfonjant  dc  DE  en  de,  &  quc 
le  diaphragme  de^  etant  d'ailleurs  retenii  en  DE>  par  Tobt 
taclc  CC;  la  boule  G  doit  le  quitter  en  DE>  &  rebrouflcr 
chemin  contre  MN\  avec  fa  premierc  vitefle  EG. 

6.  La  maniere  de  d£terminer  par  le  calcul,  la  loi  de  la  re- 
tardation  de  la  boule  G>  lorfquelle  commencc  a  pen^trer  d*ns 
lefpace  A&DE,  ou  de  fon  acceleration ,  lorfquayant  atteint 
le  plan  de>  elle  commencc  a  rebroufler  chemin,  renferme  deux 
cas,  qu'il  cft  a  propos  dexaminer  a  part:  dans  le  premier,  ou 
Ton  flipofc  iair  cxtrememcnt  condenie ,  fon  ^lafticite  peut  etrc 
fi  grande,  ou  la  vitcfle  de  la  bouie  G  fi  petite,  que  Tefpace 
De  qucllc  parcourt,  n'eft  pas  comparablc,  ou  na  aucune  rai- 
fbn  fenfiblc  a  Tefpacc  total  D A\  dans  le  fecond  cas,  Fair  AD 
n  eft  pas  aflez  comj>rim£  fbrtemenr,  ou  la  boule  G  a  une  vi- 
tefle  trop  grandc,  pbur  que  Tefpace  De  n*ait  pas  un  raport  fen- 
fible  a  la  totaiit^  de  Te/pace  DA. 

7.  Dans  lc  prcmier  cas,  la  retardation  &  Tacceleration  fe- 
ront  uniformes  par  rapport  aux  tems,  ainfi  quelle  fe  remarque 
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dans  les  corps  pefants,  qui  montent  ou  qui  defcendent  perpen- 
diculairement  par  la&ion  de  leur  pefanteur ;  car  de  meme  que 
Ia  pefanteur ,  ctant  unc  fois  conftante  &  invariable,  ajoute  ou  ote 
au  mobile  un  petit  degre  dc  vitefle  dans  chaque  inftant  j  ainfi  la  re- 
fiftance de lair  enferme  dans Tefpace  ABDE,  que  la boule G doit 
vaincre  en  pcnetrant  jufqu'cn  de>  eft  invariable  pendant  tout  le 
tems  que  cette  boule  parcourt  Fefpace  De;  car  la  partie  Ed  du 
cilindre  EB  ayant,  par  la  fuppofition  ,  une  raifbn  infiniment 
petite  au  cilindre  entier  EB,  il  eft  vifible  que  T&afticitc  dc 
Tair  reduit  dans  lefpace  cB,  ne  peut  pas  ctre  fenfiblement  plus 
grande  quelle  6toit  avant  fa  rldu&ion,  pendant  quelle  occu- 
poit  encore  Fefpace  EB:  concluons  donc  que  la  fbrce  de  Yc+ 
lafticitc  refifte  uniformement  dans  ce  cas,  &  repoufle  la  boule 
G,  de  mcmc  quc  la  pefanteur  refifte  aux  corps  pefans  >  &  lcs 
repouffe  quand  il  montcnt. 

8.  Dans  le  fecond  cas,  la  retardation  de  la  boule  Gcn  s'ap- 
prochant  du  fonds  ABy  ou  fon  accelcration  en  sen  eloignant, 
n'eft  plus  uniforme;  parce  quc  Tair  ctant  plus  comprcfle  a  me- 
fure  que  la  boule  pouffe  le  diaphragme  vers  le  fond  AB ,  il 
cft  £vidcnt  quc  cet  air  acquiert  plus  de  fbrce  pour  rctarder  ou  ac- 
celcrer  le  mouvemcnt  de  la  boule  quand  il  eft  plus  condcnfe 
que  quand  il  Teft  moins.-  on  nc  pcut  donc  determiner  la  loi 
de  cettc  retardation,  ou  de  cettc  acccleration ,  qu'on  ne  fupo- 
fe  auparavant,  ou  quon  ne  connoiffe  la  proportion  qui  re- 
gne  entrc  lcs.accroiffemens  dc  Tclafticite  de  Tair  &  fcs  denfi- 
tez.  Des  expcriences  fouvent  reiterees  ont  prouv£  que  i'61a£ 
ticite  de  Tair,  lorfquon  fait  abftra&ion  de  fes  autres  qualitcz3 
cft  fcnfiblemcnt  proportionnelle  a  fa  denfit£,  &  que  par  con- 
fequent  la  Force  avec  laquelle  il  refifte,  quand  la  boule  eft  cn 
DEy  cft  a  la  force  dont  il  refifte,  lorfque  cette  boulc  eft  en 
de,  comme  la  denfite  que  Fair  a  lorfquil  occupe  Tcfpace  AD, 
cft  a  fa  dcnfite,  lorfquil  occupe  Tefpace  Ad;  ou,  ce  qui  re- 
vicnt  au  m£me,  ces  cfforts  font  cn  raifon  reciproque  du  cilin- 
dre  Ad  au  cilindre  AD>  ou  comme  Ae  eft  a  AE:  Prcnant 
donc  AEzssz4y&>k  variablc  -4F==x,  cc  qui  rcftc  de  vi- 
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tcfle  a  la  boule  G>  ou  ce  qtfelle  en  a  acquis  lorfqu  elle  cft 
parvenue  en  F,  foit  en  allant  vers  le  fonds,  foit  en  revenant, 
=  vi  la  force  ou  la  r£fiftance  de  1'air  fcra  =  i :  xy  &  par 
confequent,  conformement  a  ce  que  jenfeignerai  au  Chapitrc 
13,  ou  on  verra  une  m£thode  generale  de  determiner  les  vi- 
tdQfes  des  corps  mib  contre  des  forces  qui  rlliftent,  Tel^ment 
de  la  vitefle  dvy  fera  =  dx:  xv.  Donc  vdv  =  dx:  x; 
donc  {w  =  txy )  entends  par  lx  le  logarithme  de  xy  &  dans  le 
cas  ou  x  devient  =  ay  on  aura  {vv  1=  la.  Ainfi  le  quar- 
rc  de  la  vitefle  au  point  F  eft  au  quarr£  de  la  vitefle  au  poine 
Ey  comme  le  logarithme  de  AF  eft  auiogarithme  de  AE% 
les  vitefles  elles-memes  font  donc  en  raifon  fous-doubl6e  dcs 
logarithmes  des  intervalles  qui  font  entre  la  boule  G  &  lc  fbnd 
AB.  II  faut  remarquer  que  le  point  e  £tant  le  terme  jufqu*ou 
la  boule  peut  avancer,  &  oil  fa  viteflc  fe  reduit  a  rien,  la  li- 
gne  Ae  doit  etre  prife  pour  l'unit6  y  afin  que  fon  logarithme 
foit  =  o. 

9.  On  rfa  fait  auffune  attention,  dans  le  calcul  precedent, 
a  la  force  de  fair  exterieur,  qui  agit  fur  le  diaphragme  DEi 
gms  fupofons  cette  force,  on  detcrminera  les  vitcfles  par  la 
meme  methode.  U  n'y  aura  pour  cela  quva  retrancher  de  la 
force  de  Tair  condenfe,  celle  avec  laquelle  Tair  extcrieur  com- 
prime  la  boule  ou  le  diaphragme  vers  le  fond  ABy  &  con- 
fiderer  le  refte  comme  la  forcc  qui  retarde  ou  accelerc  la  vi- 
tefle  de  ja  boule.  £n  voici  le  caicul :  Soit  Felafticit6  de  Tair 
contenu  dans  le  cilindre  ABDEy  dont  la  longueur  eft  AE% 
^gale  a  Telafticite  de  Tair  extfrieur  j  le  diaphragme  DE  fera 
Igalement  prefle  par  Fair  du  dehors  &  par  celui  du  dedans  ; 
mais  puifque  j'ai  cxprim£  la  force  de  lair  condenf£  dans  le 
dlindre  dont  la  longueur  cft  AF>  par  1  .•  xs  la  force  de  Tair 
comcnu  dans  Tefpace  ABDEy  £gale  k  la  force  de  Tair  ex~ 
tfrieur  qui  prcffe  la  boule  vers  AB>  fera  =  *:  ay  parce  quer 
ccs  deur  forces  font  en  raifbn  r^ciproque  de  AF  £  AE\  la  for* 
ce,  qui  retarde  ou  qui  accelere,  fera  donc  exprimec  par  1 :  x 
—  1:  *  sss  (*-—  x):  ax  dont  on  tirera  ,  par  la  m&hcrde 

C     %  pre- 


Digitized  by 


Google 


2o  !SK  CXXXV.    D  1 SCOU  RS 

pr£cedente,  (*  — -  x)  dx:  axv  =  dv,  ou  Wi>  =  (4——*) 
^x:  *x  —  dx:  x  —  dx:  a,  &  par  coniequent  {  vv  =  lx 
—  x:  d\  dou  je  conclus  quele  quarre  de  la  vitefle  dans  cha- 
quepoint  F,  eft  corame  le  logarithme  de  AF  diminu6  d'une 
piirtie  toiijours  fembiable  de  AF>  &  que  lc  point  e,  dans  le- 
quel  Ix  devient=x:  ay  eft  le  terme  ou  finit  la  vitefle  de  la 
boule,  &  ou  recommence  fon  mouvement  en  fens  contraire 
yers  MN. 

10.  On  auroit  ict  occafion,  fi  le  fujet  le  permettoit,  de 
feire  des  reflexiorts  fur  la  jufte  longueur  quon  doit  donner 
^ux  pieces  d* Artillerie ,  &  aux  canons  de  Moufquets,  afin 
qu  ils  portent  le  bouiet  ou  la  balle  le  plus  loin  qu  il  eft  pofli- 
ble ;  je  me  contenterai  d'indiquer  ce  qu'il  y  a  de  plus  faciie  a 
conccvoir. 

On  prouvc  par  experience  que  la  poudre  a  canon  renferme 
dans  fes  pores  un  air  extr£mement  comprime^  &  dont  la  den- 
fite,  &  par  confequent  aufli  r&afticite,  eft  plus  de  cent  fois 
plus  grande  que  la  denfit£  &  r&afticit6#de  Fair  commun ;  le 
feu,  etant  mis  a  la  poudre,  ouvre  de  toutes  parts  les  petites 
cellules  qui  retenoient  cct  air,  lcquei  fortant  rapidement  s'u- 
nit  en  une  mafle ,  &  fe  dilate  avec  urie  impetuofite  augmentee 
encore  confiderablement  par  la  chaleur ,  qui  >  comme  on  lc 
ffait,  contribue  beaucoup  a  reffbrt  que  Fair  fait  pour  fe  dila- 
ter:  ceft  de  cette  dilatation  aufli  fubite  que  violente,  que  d£- 
pendent  ces  prodigieux  eflets  quon  remarque  dans  la  poudrc 
enflamm£e.  Appliquons  ceci  a  un  canon  charg£  >  des  que  la 
poudre  a  pris  feu,  Fair  fe  dilate  brufquement,  &  le  boulet  quil 
poufle  commence  a  fe  mouvoir  avec  une  acceleration  extr£- 
mement  pr^cipitee^  &  qui  ne  finiroit  meme  jamais,  quelquc 
lohgue  que  fiit  la  picce,  fi  1'air  exterieur  ne  sopofoit  au  mou~ 
ycment  du  boulet.  Unc  piece  ne  ffauroit  donc  £tre  trop  lon- 
gue5  fi  on  navoit  6gard  qua  la  dilatation  de  Tair  int£rieur5 
qui  cherchant  continuellement  a  setendre  de  plus  en  pius,  ac- 
celereroit  fans  cefle  le  mouvement  du  boulet.  Mais  comme 
Tair  «xterieur  oppofe  aufli  de  fon  cot£  une  force  6gale  &  uni- 
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forme  au  mouvement  du  boulet,  quil  sefforce  de  repoufler 
vers  le  fonds  de  la  piece;  il  eft  vifible  que  contrebalanjant 
une  partie  de  la  force  de  Tair  int£rieur5  ii  la  rend  inutile;  de 
forte  que  1'acceleration  du  boulet  n  eft  cau^e  que  par  Texces 
de  la  force  interieure  par  detfus  celle  de  Tair  exterieur :  cette 
acceleration  cefle  meme,  &  d£genere  en  un  mouvement  retar- 
dc,  des  que  Tair  int£rieur  eft  parvenu  a  un  degr£  de  confif- 
tance  £gal  a  celui  de  1'air  exterieur.  Ceft  dans  ce  moment  que 
la  vitefle  du  boulet  eft  la  plus  grande;  &  ceft  auifi  jufques-la 
que  la  longueur  de  la  piece  devroit  s'6tendre,  pour  que  le 
boulet  ait  au  fortir  de  Fame  la  plus  grande  vitefle  poflible. 

1 1.  Ce  que  nous  venons  de  dire  le  confirme  par  l^quation 
pr£cedente  de  la  determination  de  la  vitefle  ( a —  x )  dx  : 
4xv=zdv;  car  par  la  methode  de  maximis^  on  doit  fupofer 
la  diflerentielle de  la  vitefle  dv=zcr*,& Ton aura  ( *  —  x ) 
dx :  dxv  =  o .  ce  qui  donne  x  =  *,  &  par  conftquent  i :  x 
=  1:4;   dou  il  paroit  quc  T61afticite  de  Tair  int&ieur  defi* 
gne  par  1 :  x  doit  £tre  egale  a  1 :  a>  qui  defigne  r&afticitt  dc 
f  air  extfrieur  ou  naturel.   Supofe  donc  que  Tair  contenu  dans 
une  charge  de  poudre  au  mbment  quil  en  fort,  &  quil  rem- 
plit  Tefpace  que  cette  poudre  occupoit  auparavant ,  eft  cent  fois 
plus  denfe  que  Tair  naturel;  il  senfuit  que  le  canon  devrolt 
etre  pour  le  moins  cent  fois  plus  graiid  que  cet  efpace-la*(i 
on  navoit  egard  a  plufieurs  circonftanccs  particuliefes,  aufqueU 
les  on  na  point  fait  dattention  dans  ce  raifonnement.    Tel- 
les  font,  par  exemple>  le  frottement  du  boulet;  une  partie  de 
la  poudre  que  la  violence  du  coup  porte  hors  du  canon  avant 
quelle  ait  pris  feu;  Tair  meme  dilate  qui  fe  diflipe  inutilement 
par  la  lumiere,  &  en  s*6chapant  par  f£vent  entre  fairte  de  la 
piece,  &  i'£paifleur  du  boulet,  &c.  toutes  raifons  qui  dimi» 
nuant  confiderablement  leffort  de  la  poudre,  emp£chent  quon 
Jie  donne  aux  canons  la  longueur  exceflive  que  leur  afligne  1? 
calcul.  Je  n*entre  point  ici  dans  plufieurs  autres  confiderations , 
qui  oc  permettent  pas  de  faire  les  pieces  aufli  longues  qu'elles 
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le  devroient  etre,  fi  on  n'envifageoit  que  la  forceavec  laquelle 
la  poudre]  agit  fur  le  boulet. 

12«  Difons  un  mot  de  Tarquebufe  &  vent;  il  eft  ai£  de 
voir*  par  ce  que  je  viens  dexpliquer,  que  la  longueur  de  fon 
canon  fera  la  plus  avantageufe,  mefiirte  depuis  iendroit  oi  re- 
pofe  la  balle  jufqua  fon  embouchure,  fi  toute  fa  capacite  eft 
&  celle  de  lefpace  dans  lequel  eft  renferme  Tair  condenfe,  com- 
me  le  nombre  de  fois  moins  un  que  cet  air  eft  plus  denfe  que 
fair  naturel  eft  a  lunite.  Supofant  donc  que  la  denfit£  de  cet 
air  renferme  foit  dix  fois  plus  grande  que  la  denfit6  de  Tair 
dans  fon  6tat  naturel,  la  plus  grande  comprdfion  a  laquelle  1'art 
dit  encore  pA  parvenir  >  le  canon  devra  avoir  neuf  fois  plus  dc 
capacite  que  fefpace  qui  contient  Tair  refferre  par  la  pompe, 
afin  que  lair  condenfe  fe  trouve,  apres  fa  dilatation,  de  m£- 
me  denfite  que  Tair  exterieur,  &  quYainfi  la  balle  ait  acquis  fk 
plus  grande  vitefTe* 

13.  UextrSme  longueur  quvon  donne  ordinairement  aux  Sar- 
bacannes,  eft  une  prcuve  de  te  que  nous  venons  davancer: 
pcrfonne  n*ignore  que  ce  font  de  longs  tuyaux  de  bois,  dont 
oa  fe  fert  a  chailer,  par  la  force  du  lbufflc,  de  petites  balles 
dc  terrc.  La  d£termination  de  ieur  iongueur  d£pcnd  de  la 
quantit£  d'air  que  cclui  qui  s*en  fert  peut  louffier  k  la  fois  dans 
k  Sarbicanfie  >  ce  quon  peut  determiner  avec  affex  de  preci- 
fion ,  de  la  maniere  fuivante :  Prenez  une  veific  aplatic  &  hu- 
me&6e,  au  bout  de  laquelle  vous  adapterez  un  petit  tuyau, 
de  meme  ouvcrture  que  la  Sarbacannej  fiutcs  cntrcr  dans  cet- 
te  veffie,  d'un  coup  de  fouffle  violent,  tout  Tair  que  vous  pour- 
rez>  &  ferrant  eniuite  lc  col  de  la  veffic,  ramaflez  cet  air  au 
fond  de  la  veflie,  fans  vous  efforcer  de  lc  comorimer:  foit  en- 
$n  reduit  le  voiume  dc  cet  air ,  £gal  cn  denfite  a  lair  exterieur, 
en  un  cllindrc  d9une  bafe  £galc  a  lorifice  de  la  Sarbacanne ; 
la  longueur  de  ce  ciiindre  detcrminera  ceile  de  la  Sarbacanne. 
ll  feut  toujours  fe  fouvenir  que  je  nc  fais  ici  aucune  attention 
au  frottement  dc  la  balle,  ni  aux-autres  inconveniens  qui  pcu- 
vcnt  diminuer  1'cfFct  dc  Tak  quand  il  ie  dilatc. 
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CH.A  P  I  T  RE    III. 

Cc  quc  c*cjl  quc  U  vUcjfc  virtuellc.     Principc  dc  f/qui/iirc  *ppU* 
quc  s  U  produ&ion  du  mouvement  pur  fentremi/e  dun  refi 
firt  cntrc  deux  corps  cn  rcpos. 

DEFINITION    L 

i.  T  'Appelle  vitcjfcs.  virtuettes>  celles  que  deux  ou  plufieurs 
I  forces  mifes  en  6quilibre  acquierent,  quand  on  Ieur  im- 
prime  un  petic  mouvement ;  ou  fi  ces  forces  lont  d£ja  en  mou- 
vement.  La  vitcjfe  virtueOc  eft  Felement  de  vitefle,  que  cha- 
que  corps  gagne  ou  perd,  d9une  viteffe  deja  acquife*  dans  un 
tems  infiniment  petit,  fuivant  fa  dire&ion. 

Definition    II. 

Liforce  vrvc  eft  celle  qui  refide  dans  un  corps,  lorfqu*il  eft 
dans  un  mouvement  uniforme ;  &  la  force  morte>  celle  que  re* 
foit  un  corps  fans  mouvement,  lorfquil  eft  follicit^  &  preff£ 
de  (e  mouvoir,  ouafe  mouvoir  plus  ou  moins  vite,  lorfcjujs 
«  corps  eft  d£ja  en  mouvement. 

HYPOTHESE    I. 

i.  Dcux  dgens  font  en  /quililre  >  ou  ont  des  momens  egdux , 
iorjquc  icurs  forces  abfilues  font  cn  rdifin  reciproquc  dc  icurs  vi- 
tcflcs  virtucUcs ;  fiit  quc  les  firces  qui  agijfcnt  fune  fur  fuuire 
fiknt  cn  mouvementy  ou  cn  r.epos. 

Ceft  un  principe  ordinaire  de  Statique  &  Mlchanique;  que 
/e  ne  m*arr£terai  pas  a  demontrer:  j9aime  mieux  Temployer  a 
hkc  voir  !a  maniere  dont  le  mouvement  fc  produit  par  la  fbft* 
ce  cTune  preffion  qui  agit  fans  Jnterruption ,  &  fens  autre  op- 
pofition  qile  ceile  qui  vient  de  riflertl^  du  mobilc. 
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TAB.XU.  3-  Supofons  dcux  corps  cn  rcpos  A  &  B,  entre  lefquel* 
**»  *•  eft  un  reflbrt  band£  C,  qui  commenjant  a  fe  debander,  faflc 
un  cffort  £gal  de  part  &  d'autre ,  pour  eloigner  Fun  de  Tau- 
tre  les  corps  A  &  B ;  il  eft  vifible  que  chacun  de  ces  corps 
opofera  au  mouvement  du  reflbrt,  par  fon  inertie,  une  refif- 
tance  proportiorinelle  a  fa  mafle.  Ii  feut  donc,  en  vertu  de 
fhypothefe  prife  de  la  Mechanique,  que  les  deux  cfforts  op- 
pofez  du  reflbrt,  etant  egaux,  la  force  de  rinertie  qui  eft  cn 
A,  foit  a  la  fofce  de  Finertie  qui  eft  en  £,  ou  que  la  mafle 
A  foit  a  la  mafle  B>  en  raifon  reciproquc  de  ce  que  la  vitef- 
fe  viftuelle  du  corps  B  eft  a  la  vitefle  Virtuelle  du  corps  At 
&  cortime  la  chofe  eontinue  toujours,  pendant  que  le  reflbrt 
en  fe  dilatant  accelere  la  vitefle  de  ccs  corps ,  il  eft  clair  que 
leurs  accelerations  font  continuellement  en  raifon  reciproque 
dcs  mafles  A  &  B,  ce  qui  forme  une  raifon  conftante;  &  pat 
confequent  les  vitefles  acquifes  de  part  &  d'autre,  dans  lc  me- 
me  tems,  lefquelles  ne  font  autre  chofe  quc  lcs  fommcs  des 
vitefles  virtuelles,  produites  fucceflivement  par  feffort  du  ref- 
fort,  font  aufli  dans  U  mcme  raifon;  je  veux  dire  que  la  vi- 
seife  de  B  cft  a  la  viteffe  dc  A  comme  A  l  B;  d'ou  il  fuit, 
tjuc  le  reflbrt  C  etant  entierement  deband£  ,  ou  retenu  par . 
quelquc  obftadc  qui  femp£che  de  fe  d£bander  tout-a-feit, 
les  dcu*  corps  A  &  B  continueront  a  fe  mouvoir  avec  les  der- 
biercs  vitcffes  acquifes  par  rimpreffion  fucceffive  du  reffort. 

COHOU  A 'I  R  E     L 

4«  On  voit  que  le  eommun  Cetttre  de  gravit£  C  des  <feux 
corps  A  dc  B,  refte  continuellcment  en  reposj  foit  pendant 
~que  le  reflbrt  eft  en  a&ion ,  foit  apres  f  enti£re  feparation  de 
ces  corps  d*avec  lc  reflbrt.  Pour  sen  convamcre,  on  h'aqu'£ 
divifcr  en  C  la  longueur  du  reflbrt  avant  fa  detente,  en  forte 
que  ACt  BCa=  B:  A\  il  eft  manifefte^  par  ce  quon  a  dit, 
que  les  corps  A  &  B  ctant  parvenus  eft  un  certain  tems  en 
d  &  h,  apres  la  d&cnte  du  reffort,  on  aura  Ch  CdzsszA;  B; 
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done  lc  mime  point  C  fera  eneore  le  centre  commun  dc  gra* 
vite  dcs  corps  A  Sc  B >  tranfportez  cn  *  &  £, 

COROLLAIRE      II. 

f.  Soit  3  apres  renticre  feparation  des  corps  d'avec  le  t eflbrt* 
la  viteffe  uniforme  du  mobile  A=:4,  &  la  vitefle  du  mobilc 
B=b,  on  aura  A:  B  =  £ :  4 ,  &  par  confequent  *A=bBi 
dou  il  s'enfuit ,  que  la  quantite  du  mouvement,  quineft  autre 
chofe  que  le  produit  de  la  maffe  par  Ia  vitefle  >  cft  £gale  de 
part  &  d  autre. 

COROLLAI  R  £     III. 

6.  Comme  les  parties  du  reffort  comprifes  entrc  C  &  B>  en 
fe  debandant,  font  employecs  uniqucment  a  mouvoir  le  corps 
B;  de  memc  quc  toutes  les  parties  du  reflbrt,  comprifes  entrc 
C&A  font  auffi  uniquement  employees  a  mouvoir  le  corps  Ay 
il  feut  que  la  force  vive  du  corps  B  >  qui  cft  Teffet  total  de  la 
partic  CB  du  reffort,  foit  a  la  force  vivc  du  corps  A>  qui 
Cft  aufli  leffet  total  de  Tautrc  partic  CA  du  reffort,  commcla 
Iongucur  CB  cft  a  la  longucur  CA ,  ou  (  §.  3  )  comme  la  vi- 
tefTc  du  corps  B  eft  a  la  vitefle  du  corps  A ;  ainfi  quoique  Ies 
dcux  quantitez  dc  mpuvement  dc  ccs  deux  corps  foient  egaies 
( §.  j  )  y  il  ne  s'enfuit  nullemcnt  quc  les  quantitez  dtf  leurs  for- 
ces  vivcs  font  auffi  egales  >  ellcs  font  au  contrairc  entr  elles 
comme  les  produits  de  leurs  mafles  par  les  quarrez  de  leurs  viteffes; 
ce  que  je  prouve  ainfi :  Soit/la  forcc  vive  du  corps  A ,  &  F 
la  forcc  vivc  du  corps  B  >  on  aura/:  F  =±  4 :  b  =  (  Ccrol.  pre- 
ctd.  )  4X4  A:  6xbBz=44A:  bbB>  &  partant  en  raifbncom- 
pofce  de  A  a  B>  &  de  44  a  bb ;  mais  cette  verite  fer$  demon- 
tr6e  plus  au  long  dans  la  fuite  y  ou  nous  aurons  occafion  d'exa- 
miner  cettc  maticre  a  fond. 

7.  Supofons  a  prefent  que  les  deux  corps  parvenus  en  4  8cbj 
retournent ,  avec  lcurs  viteffes  acquifes  ,  vers  le  reflbrt  deban- 

/mp.  BcrnoulU  0(cr4  mwa  Tom. ^III.  D  de; 
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d6 ;  H  eft  aif£  de  voir  (  Ch*p.  2 ,  §.  2  )  qu*ils  auront  pr£cifc* 
ment  autant  de  forcc  qu'il  leur  en  feut  pour  bander  le  reflbrt  > 
&  le  remcttre  dans  fon  premier  &at  de  compreflion ,  pendan* 
que  le  centre  de  gravit£  C  demeurera  immobile  comme  aupara-* 
vant ;  &  que  fi  le  reflbrt  vient  a  fe  debander  dc  nouveau  ,  il 
repouflferales  corps  A  &  B ,  de  la merae  maniere  quil  la fait  1« 
premicre  fois.  TXoh  ii  paroic ,  quc  le  reflbrt  employe  precife- 
ment  autant  de  tems  a  fe  debander ,  qu  il  lui  eti  feut  pour  etrc 
rebande  par  ie  choc  des  corps  apres  ieur  retour.  Car  puifquc 
le  ccntre  C  demeure  immobile ,  U  tient  lieu  d'un  plan  in£bran- 
lable  ,  ou  d'un  point  fixe ,  contre  lequel  sapuyeroit  d*un  cot6 
lc  reflbrt  CA ,  &  de  Tautre  le  rcflbrt  CB>  ainfi  qull  en  doit 
arriver  aux  corps-4  &  B>  par  raport  a  la  vitefle  avec  laquellc 
ils  choquent  les  reflbrts ,.  comme  on  Ta  montr£  dans  rarticle  al- 
legu6. 

8.  II  s'enfuit  cncore  >  quc  la  vitefle  relative  ou  refpeftivc , 
avec  laquelle  les  corps  s*aprochen£  mutuellement  avant  que 
datteindre  le  reflbrt ,  eft  6gale  a  la  vitefle  reipeftive,  avecla- 
quelle  ils  s^loignent  Tun  dc  Tautre  apres  avoir  quitt£  le  ret 
fort, 

9.  Et  puifqu*il  eft  arbitraire  de  donner  tant  ou  fi  peu  <fe* 
tendue  au  reflbrt  AB  quon  le  jugc  a  propos ;  on  peut.la  fu- 
pofer  fi  petite  ,  que  les  corps  A  &  JS  ioient  ccnfez  fe  touchcr 
au  point  Q>  lorlquc  par  leurs  concours  iis  auront  bande  le  rek 
fort.  Et  sli  eft  indlfferent  de  pr£fercr  une  fortc  de  reflbrts 
a  toute  autre  ;  il  neft  pas  moins  permis  dc  stn  pafler 
tout-a-fait  3  &  dc  fubftituer  deux  corps  parfaitcment  £laftiques; 
aux  corps  A&cB^  qu*on  avoit  ctepoiiillcs  de ieuir  £laftfcite  na-* 
turelle :  par  la  on  conccvra  aifement ,  quc  TcfFct ,  qui  refulte- 
ra  du  choc  dc  ces  deux  corps  ,  doit  £tre  lc  m£mc  quaupara* 
vant,  puifque  les  reflbrts  propres  dc  ccs  corps,  qui,  autemsi 
du  concours  ,  fc  confondent  en  un  reflbrt  commun ,  fupleent 
au  d^feut  dun  reflbrt  exterieur  >  cf ou  ojti  conclura  la  v^rit6  dtt 
TheQremie  fiwvant^ 
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Ifc.  Sideux  corps  parfaitement  cHafiiques ,  etune  roideurjinie  bl/t 
mfmie  >  fi  rencontrent  direQement ,  en  fi  mouvant  tun  contre  /W- 
trc,  avec  des  vitejfes  reciproquement  proportioneUes  a  leurs  rnajfes  : 
Je  dis  i°.  quapres  le  choc ,  chacun  deux  fe  mouvra  enfins  con- 
traire ,  avec  fa  premiere  vitejfe  >  &  par  confequent  aufft  avec  Jk 
premiere  quantite  de  meuvement.  2°.  Que  leur  vitejfe  rtjpeflive  fi* 
ra  egale  avant  &  aprh  te  choc.  3*.  Et  quen/ih  leur  centre  commuft 
degravite  demeurera  aujfi  immo&Ue  aprh  Je  choc  >  quU  tctoit  nvant 
que  ces  corps  fi  choquaj/ent. 

11.  Les  regles  de  la  commumcatioii  du  mouvement  font 
renferm£es  >  commctout  autant  de  Corollaires  >  dans  lc  Theo* 
rcmc  que  nous  venons  detablir  d'une  maniere  nouvellc.  Je 
prouvcrai  ce  que  j'avaftce :  quon  me  pcrmette  auparavant  de 
propofer  Fhypothefc  fuivante ,  que  perlbnne  ne  contefte» 

HtPOTHESEH. 

1 1.  Si  Jeux  ou  plufieurs  corps  ,  qui  fi  meuvent  Jur  un  pUn  ou 
dans  mne  ejpace  qttelconque ,  viennent  afi  rencontrer  &  afi  hcur- 
ter  les  tms  contre  les  autres ,  de  telk  maniere  quon  voudra ;  tes 
mauvemens  qui  refuiteront  de  leur  choc ,  firont  les  memes  entre  eux* 
fiit  qut  ie  plan ,  ou  tefpace  dans  lequel  fint  ces  corps  ,  fiit  en  re* 
pes,  fiit  quilfi  tneuve lui-memc  dun  mouvement  untferme,  &fui- 
vant  une  meme  dfrc3io*. 

Car  la  force  du  cho£  >  ou  de  t a&ion  des  corps  les  uns  &r 
lcs  autres,  d£pend  uniquement  dc  leurs  viteffes  refpc&ives  ;  ot 
il  cft  vifiWe  qw  les  vitefles  refpedives  des  corps  ne  changent 
pas,  avant  le  choc,  foit  quc  le  plan  ou  Tefpace  qui  les  con- 
tknt  foit  fans  mouvement  5  foit  qu'il  fe  meuvc  uniformement 
fiuvant  une  dire&ion  donn6e  j  les  vkcfles  reipe&ives  feront  donc 
cacw  \cs  memes  spres  lc  choc* 
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COROLLAIRE. 

13.  II  s'enfuit  dela,  que  fi  ce  plan  ou  cet  efpace  etant  en  ' 
rcpos  5  de  memc  que  lc  commun  centre  de  gravite  des  corps 
qui  sy  meuvcnt ,  il  furvicnt  enfuitc  a  ce-plan,  oua  cetefpacc, 
un  mouvement  uniformc  dans  une  dire&ion  donnee ,  lc  centrc 
de  gravite  de  ces  corps  fe  mouvra  fuivant  la  meme  dire&ion , 
&  avec  la  m£me  vitefle  quc  lc  plan. 

CHAPITRE    IV. 

Rccherche  de  U  RegU  gencraU  dc   U  dctcrmination  du   Meuvc* 

mcnt. 

PROBLEME. 

I.  O  Oicnt  A  &  B,  deux  torps  parfaitement  roides,  qui  fc  meu- 
i3  vcnt  du  memc  cotejur  unc  lignc  droitCy  quc  lc  corps  Bpre- 
cedc  avcc  U  vitejfe  b  ,  &  que  U  corps  A  U  fuive  avec  unc  vitcjfe 
a ,  flus  grandc  que  celle  dc  B  >  enfortc  quil  U  ratrape  cn  quelquecn- 
droit  de  U  lignc  dennec.  On  demandc  quelUs  feront  Us  vitcjfes  de 
ccs  dcux  corps  aprcs  U  choc  f 

2.  Pour  r&budre  ce  Probleme  gencral,  fous  lequel  font  com- 
pris  tous  les  cas  particuliers ,  il  n'y  a  qu'a  fupofcr  quc  ie  mou- 
vement  de  ccs  deux  corps  le  fait  fur  un  plan,  lcqucl  a  lui-meme 
un  mouvement  uniformc  vers  le  cot£  opoft ,  dont  la  vitefle  eft 
£gale  i  cclle  qu  a  le  commun  centre  de  gravit£  des  corps  A  & 
B.  De  cette  inaniere ,  ce  centre  n  aura  point  de  vitcfle  par 
raport  aux  objets  qui  font  en  rcpos  hors  de  ce  plan ,  &  lcs 
corps  A  8c  B  feront  par  ce  meme  raport  dans  le  cas  du  Theo- 
remc  gcneral  (  Chdp.  3 ,  §.  10  )  j  je  veux  dire  que  leurs  maf- 
fes  feront  en  raifon  reciproque  de  leurs  vitefles.  Chacun  d'eux 
fera  donc  repoufle  apres  lc  choc  avec  la  meme  yitefle  qu  il  avoit 
avant  le  choc :  Voici  une  maniere  aifec  de  refoudre  ce  Pro- 
blemc  par  1q  calcul;  3.  Lcs 
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3.  Lcs  vitefles  d  8cby  vers  le  m£me  cote  fur  le  plan  ,  6tant 
mu!tipli£es  par  les  mafles  A  &  B y  la  fomme  des  produits ,  di- 
vifec  par  la  fomme  des  mafles ,  donne ,  par  le  principe  de  la 
Mechanique  3  la  vitefle  du  centre  commun  de  gravite  fur  ce  m£- 
mc  plan.  Cette  viteflc  fera  donc=  (^A+bB):  (A+B). 
Supoibns  a  prefent  que  le  plan  fe  meuve  en  arriere  avec  cette 
vitefle  >  il  cft  clair  quc  y  par  rapport  aux  objets  en  repos  hors 
du  plan  ,  la  vitefle  du  corps  A  fera  =  4  —  (  aA  +  bB  )  : 
(^+J5)=(*B —  ^B).-(^+B)enavant3  &  lavitef- 
feducorpsjBfera=(^+^J5):(^+B)  —  b=(aA — bAy. 

(^  +  fi^enarriercmais^^l^:  aA^\A—B:A.Y?ob 

il  paroit  que  les  vitcfles y  avec  Iefquelles  lcs  corps  fe  rencon- 
trent  dire&cmcnt  en  allant  Tun  contre  lautre ,  font  en  raifon 
reciproquc  de  leurs  mafles.  Ils  fe  f£parcront  donc  apres  le  choc, 
par  le  Theoreme  (  Cbap.  3  y  §.  10  )  y  chacun  avec  fa  premiere 
viteflej  ainfi  le  corps  Ay  retournera  cn  arriere  avec  la  viteflc 
(dB  —  b B  ) :  QA+  B),  &  le  corps  B  ira en  avant  y  avec  la 
vitefle(*^ —  bA):  (A  +  B).  Reraettonsa  prefcnt  le  plan 
dans  fon  premier  repos  y  ou y  ce  qui  revient  a  la  meme  chofe y 
rendons  a  chacun  la  commune  vitefle  (aA  +  bB):(A+  2?) 
eo  avant  >  qu*on  leur  avoit  otee  par  la  fupofition  y  en  impri- 
mant  la  meme  vitefle  en  arriere  au  plan  >  &  alors  le  corps  A 
aura  apres  le  choc  une  vitefle  (  aA  +  bB  ) :  (  A+  B )  en  avant, 
plus  une  vitefle  (aB  —  bB):  (A+  B)  en  arrierc >  mais dans 
le  langage  des  Algebriftes  ,  une  vitefle  pofitive  en  arriere  >  eft 
une  viteflc  negative  en  avant.  Donc  la  vitcfle  en  avant  du 
corps  A apres  le  choc ,  fera  ( 4A  +  bB ):  (  A + J5) —  (  aB 

—  JB):  {A+B)  =  (aA aB  +  2bB):(A+B),Sc 

la  viteflc  cn  avant  du  corps  B y  fera  ( aA  +  bB):  (A  +  B) 
+  (^—  LA}\  (A+B)  =z(24A  —  bA  +  bB)i 
(A  +  B).    C.  Q^F.  T. 
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S   C  H  O  L  I  E. 

4.  On  doit  remarquer  trois  cas  diflferens  qui  pcuvcnt  arrivet1 
au  corps  A  apres  le  choc,  car  (*A — aB  +  ibB^:  (A  +  B) 
eft  affirmatif  ,  negatif,  ou  6gal  a  zero,  felon  que  aA  +  ibB 
eft  ou  > ,  ou  <,  ou  ===  a  aB.  Dans  le  premier  cas,  le  corps 
A  continuera  fon  chemin  ,  dahs  le  fecond  cas  il  reculera  ,  & 
dans  le  troifieme  il  ^arretcra. 

5.  Cette  regle  cft  gcherale,  pour  tous  les  corps  qui  vont 
du  meme  fens  avant  de  fe  choquer ;  mais  il eft  aift  den  tirer 
une  autrc,  qui  ferve  ponr  tous  les  corps  qui  fe  meuvent  enfens 
contraire  avant  leur  choc.  On  n'a  pour  ccla  qu  a  fupofer  que 
b,  ou  la  viteifc  en  avant  du  corps  B  eft  negative  5  car  pour 
peu  que  Ton  ait  Tefprit  algebrique ,  on  con^oit  aifement ,  que 
le  mouvoir  negativcment  en  avant ,  c'eft  fc  mouvoir  pofitive- 
ment  en  arriere.  Si  Ton  change  doftc ,  dans  la  formulc  prece- 
dente  ,  les  fignes  qui  font  devant  la  lettre  b ,  il  en  refultera 
une  expreflion  pour  les  viteflcs  quauront,  apres  leur  choc>  lei 
corps  A  &  B  qui  fe  rencontrent  dire&ement  avec  des  vitefles 
opofecs  4  &  b  ,  on  aura  donc  Ia  vitefle  du  corps  A  =  (aA — 
*B —  ibB^:  (A+B)  &  la  vitefle  du  corps  B  =  (iaA 
+  bA  —  b B ) :  (  A +  B ) ,  k  les  prendre  toutes  deux  en  a  vant, 
c^eft-a-dirc,  felon  la  direftion  quavoit  le  corps  A  avantle  choc: 
mais  fi  Tune  ou  Tautre  de  ccs  formules  ,  ou  toutes  les  deux  > 
font  n6gatives ,  c  eft  une  marque  quc  Tune  delles  ,  ou  toutes 
lcs  deux  ,  expriment  une  dire&ion  contraire  a  celie  qu'avoit  k 
corps  A  avant  le  choc. 

C  O  R  O  L-L  A  I  R  E     L 

6.  On  a  conclu  du  Theoreme  (  Chap.  3  ,  $.  10  )  &c  du  Co* 
rol.  (§.  13  )  que  la  vitefle  refpe&ive  des  deux  corps  A8c  Bdc- 
tticure  la  m£me  avartt  &  apres  leur  choc  >  foit  qu  iis  fe  meu- 
verit  eft  uri  memc  fcns ,  foit  quils  fe  meuvent  en  fens  contrai- 
te :  nos  deux  formulcs  generales  confirmcnt  cette  v£rit£  j   car 
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i*.  fi  avant  le  cboc  leur  mouvement  tend  du  mcme  cotc,  leur 
vitefle  refpe&Tve  eft  *  —  b  *  mais  apf es  qu'ils  fe  font  choquez , 
U  vitefle  du  corps  B  >  comme  ia  plus  grande  en  avant  >  eft  =s 
(24A  —  bA  +  bB}  :  (  A+  B  ),  &  la  viteffe  du  corps  A>  com- 
me  la  plus  petite  en  avant ,  eft  =  (4A  —  aB  +  ibs) : 
(A+B);  retranchant  donc  cette  formule  de  la  premiere>  U 
reftera  aufli  (4A+4B — bA — bB):  (A+£)  =  4 —  b. 

2*.  Si .  avant  le  choc ,  les  corps  A  &  B  ont  des  vitefles  op- 
pofees  ,  on  aura  d  +  b  pour  leur  viteflc  rcfpe&ivcj  or  la  dif- 
ference  de  la  formule  (*A —  *B —  ibs)  :  (  A+B)  a  la 
forraule  (i4A+bA  —  bB):(A+  B)>  lefquelles expriment 
ks  vitefles  en  avant  dts  corps  A  &  B >  apres  leur  choc ,  don- 
neauffi  (4A+  4B  +  bA  +  bB):  (A  +  B)*=e4+b. 

Coi^QUAUB:     li. 

7.  Le  mouvement  du  centre  commun  dfc  gravit£  des  corps 
A$c  B>  nechange  par  le  choc,  ni  de  dire&ion,  ni  de  vitef-. 
fe :  On  Ta  fait  voir  ,  en  fupofant  un  mouvement  dans  le  plan 
fur  lequel  ces  deux  corps  fe  meuvent  >  &  c'eft  aufli  ce  que  nos 
formules  montrent  clairement  •>  car  dans  le  cas  ou  A  &  B  (c: 
meuvent  tous  deux  en  avant  >  nous  avons  'd&nontre;  (§.  3  )  quQ 
k  vitefle  de  leur  commun  centre  de  gravit£  cR=z(4A  +  bs)* 
(A+B)s  or  en  mukipliant  les  vitefles  apres  le  choc  par  le$ 
mafles ,  &  en  divifant  la  fomme  des  produits  par  la  fomme  des 
matfes,  il  vient  (4AA  +  4AB  + bAB  +  bB  B):  (AA+  iA& 
+  BB)  =  (s4A+bB):  (A+B)>  &  dans  le  cas  ou^&  £ 
fc  meuvent  en  fcns  contraire ,  leur  commun  centre  de  gravit^ 
aura  pourvitefle  {4A — bB):  (A  +  B,)i  maislesviteflesapres 
la  r£flexion,  lefquelles  font  (4A — 4B  * —  ibg):  (A  +  B} 
&(  24A  +  bA~-  bB ):  (a+b)>  toutes  deux  en  avant,  £-. 
tant  multipliees  par  les  mafles  >  &  enfuite  la  fomme  des  pro-i 
duits  >  divif&c  par  la  fomme  des  mafles,  oji  aura  (4AA+4A&; 
—  bAB^-bBB):  {AA+  %AB  +  BB)  =5  (aA-^-bB)^ 
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Definition. 

8.  Japelle  quamte  de  direftion  >  le  produit  dc  la  vitefle  du 
commun  centre  de  gravite ,  par  la  fomme  des  mafles. 

THEOREME. 

g.  La  qunntite  de  direStion  demeure  touj$urs  la  meme  >  tant  aprh 
quavant  Cimpuljion  : 

M   mJLm    I  n 

Cette  quantit*  etant  toujours    /T»  *  («*+*)  =  C** 

+  bB);  le  figne  fuperieur  eft  affirmatif,  defignant  le  mouve- 
ment  des  corps  en  meme  fens  ;  &  le  figne  inferieur  eft  negatif, 
defignant  le  mouvement  en  fens  contraire. 

D  ou  il  paroit  que  la  quantite  de  mouvement  ne  fe  confer- 
ve  pas  toujours ,  comme  on  fe  Timagine  communement.  Et 
en  effet,  cette  quantite  ne  fe  conferve  quen  deux  cas,  i\  lorf- 
que  les  corps  fe  meuvent  du  m£me  cote ,  avant >  &  apr£s  leur 
choc  ;  2*.  lorfque  la  quantite  de  la  dire&ion  eft  nulle,  ou  que 
le  commun  centre  de  gravk£  eft  fans  mouvement ;  parce  qu*a- 
lors  les  corps  r£flechiflent  chacun  avec  fa  prcmiere  vitefle. 

10.  Notre  methode  nous  ayant  conduit  immediatement  a 
la  Rcgle  generale ;  ce  feroit  perdre  fon  tems  qut  de  Tappli-» 
quer  a  tous  les  cas  particulicrs ,  quc  les  Auteurs  ont  et£  obli- 
gez  de  r£foudre  pour  y  pouvoir  parvenir ,  &  d'autant  plus  que 
le  moindre  Geometre  eft  en  etat  de  le  faire  :  il  ny  a qu & fubf* 
tituer  5  dans  nos  formules  generales ,  les  valeurs  felbn  les  condi* 
tions  du  cas  qu'on  s  eft  propofe ;  je  me  contenterai  d  en  don- 
ner  querques  exemples. 

ii.  Les  deux  corps  A&S  etant  fupofez  £gaux,  la  vitefle 
du  premier  =  a  ,  &  celle  du  fecond  — =  b  j  on  demande  ce 
qui  doit  arriver  apres  Fimpulfion.  Subftituez  par  tout  A  k  B , 
&  vous  verrez  que  la  premiere  formule  ( aA — aB  +  ibB)  .* 
(A  +  B)  devient=i  (aA  —  aA+zbA):  (A+A)  =  ibA: 
%A=±b,  &(iaA — bA+bB):(  A+B)=z(2aA — bj 
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+  bA):  (A+A)  =  2dA:  2Az=z4.  On  trouvcra  de  m$~ 
mc  que dans  la feconde  formule  il  vient  (mA  —  aB  —  ibK): 
(A+B)=z(mA  —  4A—i6A):(A+A)^—26A: 
iA=:—l>;8c(24A  +  6A  —  t>B):(A+B)=s(24A 
+  bA — bA):  (A+A)z=z  2aA:  2A=,a\  enforteqtfil 
fe  fera  toujours  un  6change  de  vitefle ,  foit  que  les  corps  fe 
meuvent  en  un  meme  fens  >  ou  en  fens  contraire  >  )e  veux  dire 
qtfapres  la  percuflion ,  le  corps  A  prendra  la  vitefTe  du  corps 
B5  &  le  corps  B  celle  du  corps«/4,  coriformement  aux  regles 
que  lcs  Auteurs  en  ont  donnez. 

12.  Les  deux  corps  A8cB  ayant  entfeux  une  raifon  quel- 
conque  3  &  B  6tant  fupofe  en  repos ,  on  demande  combien  dc 
vitefle  chacun  de  cejs  deux  corps  aura  apres  Hmpulfion  ?  On 
trouve  en  prenant  dans  les  formules  b  =  o,  que  la  vitefle  du 
corps  A  fcra  =  (  *A —  *B  ) :  (  A+B)  &  celle  du  corps  JB, 

=z2*A:(A+B). 

13.  Si  fupofant  B  en  repos,  &  A  en  mouvement  ave»  une 
vitefle  donnee  c>  on  fupole  enfuite  A  en  repos,  &B  enmou» 
vement  \  avec  unc  vitefle  6gale  *  &  qu'on  louhaite  de  connoi- 
tre  la  raifon  de  la  vitefle  communiau£e  a  B ,  dans  la  premiere 
fupofition ,  a  la  vitefle  communiquee  a  A ,  dans  la  feconde  fn- 
pofition  5  on  d&erminera  comme  dans  Tarticle  pr£c6dent ,  Iil 
vitefle  de  B  =z2cA:  (A  +  B  )  ,   &  celle  de  A  =2  2cB  .• 

(A+B);  maisUeftclafrquc^^:  ~~=  A:  £;  donc 

ces  vitefles  font  en  raifon  des  mafles  ,  ce  que  M.  Huguens 
a  aufli  d&nontrc ,  dans  fon  Trait£  Dc  motu  corporum  ex  pcrcuf- 
fimt)  Prop.  10. 

14»  On  remarquera  ici  en  paflant  >  que  quelque  grand  que 
ibit  le  corps  en  mouvement ,  &  quelque  petit  que  foit  le  corps 
cn  repos,  la  vitefle  ,  que  celui-ci  acquerrera  par  le  choc,  fera 
.  toujours  moindre  que  le  double  de  la  vitefle  avec  laquelle  il 
eft  fiape  par  Ie  grand.  Car  il  eft  vifible  que  2  cA :  (A+  B) 
<2*.  Cependant  fi  A>  etoit  infiniment,  ou  incomparablement 
plus  grand  que  B,  alors  2cA:  (A  +  B)  pafleroit  pour  egal 
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a  tcA:  (A  +  o  )  =  if  A:  A==  2C,  ceft-a-dire  y  que  ht 
vitcflc  que  rccevroit  le  corps  B  fcroit  a&uellement  double  de 
cellc  que  le  corps  A  avoit  avant  le  choc  s  ainfi  2  c  eft  le  terme 
dont  on  aproche  de  plus  en  plus  en  augmentant  a  1'infini  le  corps 
Ay  ou  en  diminuant  a  Hnfini  le  corps  B. 

iy.  Toutesles  autres  propofitions,  queM.  Hl/GUENsa 
d£montrees  a  fa  manierc  dans  le  Traite  dont  nous  vcnons  de 
parler  >  fe  vfrifient  aifcment  par  nos  formules  generales.  J  cn 
excepte  une  faute ,  ou  il  cft  tombe  a  la  page  dernterc ,  lorfquli 
dit :  Si  corpora  centum  ex  ordinc  dentur  in  proportione  dupta ,  in- 
tipiatqttc  rnotMs  4  waximo  >  invenitur  fubdu&o  calculo  ad  pracep- 
tnm  reguta  Fropofitione  nona  tradita ,  fed  in  compendium  rcdafta  * 
teleritas  minimi  ad  ceUritatem  qua  movebatur  maximum  proxime 
ta  qua  14760000000  ad  1.  Gar  je  trouve  par  le  moyen 
des  logarithmes ,  qui  eft  aparemment  lc  Compendium  dont  a 
parle  M.  HuGUENs,  qu'il  falloit  dire  proxime  ea  qu* 
*3  3  8500000000  ad  1.  De  forte  que  la  veritable  viteflc  dece 
corps  eft  plus  de  1  jo  foi&  plus  grande  que  celle  que  cet  Au* 
teur  liti  affigne. 

16,  Le  cas  ou  deux  corps  ie  rencontrent  oblfquement  n  exi- 
ge  point  de  regle  particuliere ;  il  fuifit  pour  cela  d'admettre  1& 
compofirion  de  mouvemcnt  >  que  perfonne  ne  fefr  difficulte  de 
recevoir  a  pr&ent.  Si  Ton  fouhaite  donc  de  ff avoir  ce  qui  re- 
fulte  du  choc  de  deux  corps,  qui  concourent  lelon  deux  direc- 
tions  differentes  >  ou  qui  le  frapent  non  centralement ;  on  n  a 
qu  a  decompofer  le  mouvement  de  ehacun  de  ccs  corps  en  deux 
autres  mouvemens ,  dont  Tun  ait  pour  direftion  la  tangente 
commune,  tir£c  par  le  point  ou  ces  corps,  confiderez  comme 
Ipheriques  >  fe  rencontrent  ,  &  Tautre  unc  diredion  perpendicu- 
laire  a  lapremiere:  lcs  pcrpcndiculaires  reprefenteront  un  con^ 
cours  dired  compris  dans  la  regle  generale  3  pendant  que  ies 
paralleles  continueront  apres  le  choc  fans  aucun  changement.# 
On  formera  donc,  aurourde  ees  cKreftions  laterales,  deuxnou* 
veaux  parallelogrammes ;  leurs  diagonales  donnenJht  les  d&er-  . 
minations  x  &  les  viteifes  des  corps  apres  le  choc. 
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CHAPITREV. 
De  U  force  vive  des  corps  qui  font  en  mouvcmcnt. 

1.  TE  me  propofe  d'examiner  dans  ce  Chapitre  ce  que  lama- 
I  tiere  du  mouvement  a  de  plus  importants  je  parlede  cet- 
te  force  des  eorps  que  M.  DE  Leibnits  appelloit  vive> 
pour  la  diftinguer  d*une  autre  force ,  a  qui  il  avoit  donne  le 
nom  de  force  morte  ;  j'ai  deja  eu  occafion  de  defihir  au  com- 
mencement  de  cet  ouvrage  (  Chap.  ///)  ce  que  j'entends  pat 
force  vive,  &  par  force  morte ,  &  de  determiner  en  paffant 
la  veritable  meiure  de  la  force  vive >  mon  but  eft  a  pr£fent 
d  expliquer  a  fonds  la  nature  &  les  proprietez  de  cette  forcc  5 
9t  je  Tentreprends  d'autant  plus  volontiers  qu'un  grand  nombre 
de  Philofophes  5  tres-6clairez  d'ailleurs ,  confondent  encore  ces 
deux  forces  j  &  rfont  pil  £tre  tirez  de  leur  erreur. 

2.  Nous  avons  vA,  au  Chapitre  III  >  que  la  force  morte 
confiftoit  dans  un  fimple  effort,  &•  cet  effort  eft  tel  qu'il  peut 
fubfifter ,  quoiqtfun  obftacle  6tranger  Temp^che  a  tout  moment 
de  produire  un  mouvement  local  dans  les  corps  fur  lefquels  cet 
efforts  fe  deploie.  Telle  eft  par  exemple  la  force  de  la  pefan- 
teur.  Un  corps  pefant,  foutcnu  par  une  table  horizontale,  fait 
un  effort  continuel  pour  defcendre;  &  il  defcendroit  effe&ive- 
ment ,  ft  la  table  ne  lui  opofoit  un  obftacle  qui  le  retient  j  ain- 
fi  la  pefanteur  produit  une  force  morte  dans  les  corps ,  dont 
Feffet  n  eft  que  momentan£.  Chaque  inftant ,  la  pefanteur  im- 
prime  aux  corps  ,  fur  qui  elle  agit ,  un  degr£  de  vitefTe  infini- 
ment  petit,  kquel  eft  aufli-tot  abfort>6  par  la  r£fiftance  de  Tobf-f 
tacle.  Ces  pctits  degrcz  de  vitefTe  pcriflent  en  naiffant ,  & 
*  renaiflent  en  ptriflant,  &  c'eft  dans  cette  reciprocation  con£: 
ftante^  dans  ce  retour  de  produ&ion  &  de  deftrudbon,  en 
quoi  confifte  Teffort  de  la  pefanteur,  quand  elle  eft  retenue  par 
un  obftacle  invincible  *  a  qui  nous  avons  donne  le  nom  defor- 
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ce  morte.  Quant a lobftacle ,  il  ref oit  dc  cette  preffion ,  lorf- 
qiul  r&ifte  a  Teffort  de  la  pefanteur  >  une  fbrce  toujours  6ga- 
le  >  &  reciproque  a  celle  avec  laquelle  cette  m£mc  pefanteur 
agit  fur  lui.  La  forcc  morte  a  cela  de  particulier ,  quelle  ne 
produit  aucun  effet  qui  dure  plus  long-tems  qu  elle :  des  que 
cette  force  ceffe  *  tout  ceffe  avec  elle  >  &  fon  effet  ne  furvit 
jamais  a  fon  a&ion.  Si  le  corps  pefant ,  foutenu  par  la  table* 
perdoit  tout-a-coup  fa  pefanteur  ,  la  table  cefferoit  dans  le  me- 
me  inftant  d'£tre  preffee. 

3.  U  n  en  eft  pas  de  m£me  de  la  force  vive >  fa  nature  eft  toute 
differente,  elle  ne  peut  ni  naitre>  ni  pfrir  en  uninftant,  com- 
me  la  force  morte  >  il  faut  plus  ou  moins  de  tems  pour  produi- 
re  une  force  vive  dans  un  corps  qui  n'en  avoit  pas  >  il  faut  au/fi 
du  tems  pour  la  detruire  dans  iui  corps  qui  en  a.  La  force  vi- 
ve  fe  produit  fucceffivement  dans  un  corps  >  lorfque  ce  qug 
corps  ^tant  en  repos  >  une  preffion  quelconque  appliquee  a  ce 
corps  9  lui  imprime  peu-a-peu,  &  pdr  degrez ,  un  mouvement 
local.  On  fupofe  quaucun  obftacle  ne  lempeche  de  fe  mou- 
voir.  Ce  mouvement  s'acquiert  par  des  degrez  infiniment  pe-^ 
tits  y  &  monte  a  une  viteffe  finie  &  determin£e  >  qui  demeure 
uniforme,  des  que  la  caufe  qui  a  mis  ce  corps  en  mouvement 
ceffe  dagir  fur  lui :  ainfi  la  force  vive>  produitedans  un  corps, 
cn  un  tems  fini >  par  une  preflion  qu  aucun  obftacle  n'a  retenue> 
cft  quelque  chofe  de  reei ;  elle  eft  equivalente  a  cette  partie 
de  la  caufe,  qui  s'eft  confumee  en  la  produifant  >  puifque 
toute  caufe  efficiente  doit  etre  egale  a  fon  effet  pleinement 
execut£. 

4.  Le  corps  qui  re^oit  cette  force ,  n  etant  retenu  par  au- 
cun  obftacle  3  n'opofe  de  refiftance  a  cette  force  que  celle  qui 
d£pend  de  fbn  inertie  >  toujours  proportionnelle  a  fa  maffe  > 
deforte  que  les  petits  degrez  dc  mouvement  >  que  la  preffionim- 
prime  fiicceffivement  a  ce  corps  >  s'y  confervent  >  &  s  accurtu- 
lent  jufqu  a  produire  enfin  un  mouvement  local.  On  pouroit 
cpmparer  la  force  vive,  effc#uee  par  une  preffion  continuellc 
quaucun  obftacle  nempeche,  a  une  furfecc  decrite  par  le  motf- 
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vemcnt  d'une  ligne  ,  ouaun  folide  decrit  par  le  mouvement 
d'une  furface  >  ii  n  y  a  donc  pas  plus  de  comparaifon  a  faire  en- 
tre  la  fimple   preflion  ou  la  force  morte  ,  &  la  fbrce  vive  > 

2u  entre  une  ligne  &  une  furface  >  qu  entre  une  furface  &  une 
>lide:  ce  font  des  quantitez  heterogenes>  qui  n  admettent  point 
de  comparaifon. 

5.  Quelle  que  foit  la  caufe  d'une  preflion  >  qui  par  la  duree  de 
Jbn  adion  produit  enfin  du  mouvement  >  fi  elle  eft  d'une  quan- 
tit£  d£termin£e  >  tellc  qu'un  reflbrt  band£ ,  par  exemple  >  qui 
par  {sk  d£tente  employe  fa  force  a  produire  une  vitefle  a&uelle 
dans  un  corps  qui  n  en  avoit  point  auparavant ;  je  dis  ,  &  la 
chofe  eft  evidente,  qua  mefure  que  ce  corps  refoit  de  nou* 
veaux  degrez  de  forqe  >  la  caufe  qui  les  produit  en  doit  peiv 
dre  tout  autant  >  jufqu  a  ce  que  toute  la  force  du  reflbrt  foit 
epuifce  &  transferee  au  corps  >  dans  lequel  elle  eft  comme  ra- 
maflee  par  1'accumulation  de  tous  les  petits  degrez  qui  y  ont 
£te  produits  fucceflivement.  Ceft  cette  forcfc  >  cntant  qu  ellc 
eft  dans  le  corps  mis  en  mouvement  par  i^puifement  de  la  preA 
fion  du  reflbrt,  quon  doit  apeller  proprement  Ufme  vivc  3 
en  vertu  de  laquelle  le  corps  fe  tranfporte  d'un  lieu  a  un  autre, 
avec  une  certaine  vitefle,  plus  ou  moins  grande  felon  lener- 
gie  du  reflbrt. 

6.  On  voit  encore  ici  la  grande  difference  qu'il  y  a  entrc 
la  force  vive  ,  &  la  force  mortc  La  feule  preflion  >  ou  la  for- 
ce  morte  que  ref oit  un  obftacle  immobile  >  par  Teffort  d'un  rc£ 
fort  qui  cherchc  a  fe  d6bander  >  ne  diminu£  en  ricn  la  forcc 
du  reflbrt,  bie^oin  de  Tepuifer.  Lair,  par  cxemple,  .con* 
denfe  dans  un  rrcipient ,  fait  un  effort  continuel  pour  fe  dila» 
ter  ,  fans  jamais  rien  pcrdre  de  fa  force  ;  parce  que  les  parois 
du  recipient ,  ne  pouvant  ceder  ,  ne  font  que  foutenir  fa  pref- 
fion ,  tons  affoiblir  r£lafticit£  de  Tair :  mais  la  force  du  reflbrt 
fc  confume,  en  donnant  dumouvement  a  un  corps,  ceft*£* 
dire  ,  en  produifant  une  force  vive ;  la  produ&io»  du  tnoin* 
dre  degr£  de  cette  force  demande  la  perte  ou  la  deftru&ion 
tfuo  degr*  egal  de  la  force  du  reflbrt :  lun  eft  la  caufe  >  & 

E   3  r«w 


Digitized  by 


Google 


$S  N".  CXXXV.    D ISCOUR  S 

Fautre  Teffet  immediat  qui  en  refulte :  or  la  caufe  ne  ffauroit  pe* 
rir  y  en  tout  ou  en  partie ,  qu'elle  ne  fe  retrouve  dans  Feffet  a  la 
produ&ion  duquel  clle  a  6te  employee* 

7.  Je  conclus  de  la,  que  la  forcc  vive  d*un  corps,  qui  aete 
produite  par  le  debandement  de  quelque  reflbrt  ,  eft  capable 
de  le  rebander  precifement  au  m£me  dcgre  de  force  que  ce  ref- 
fort  avoit :  &  fi  on  fupbfe  que  fcette  force  vive  eft  employee 
toute  entiere  a  bander  deux ,  trois  >  ou  plufieurs  reflbrts  6gaux 
cntreux,  mais  plus  foibles  que  le  prec£dent ;  je  dis  que  ce 
premier  reflbrt  pcut  produire  un  effet  deux  fois ,  trois  fois 
ou  plufieursfbis  plus  grand  quun  de  ces reflbrts  fbibles.  L'6ga~ 
lit£  y  qiii  regne  entre  leffet  &  fa  caufc  efliciente  ,  prouve  ceque 
nous  vehons  d'avancer. 

jB.  Ceft  dans  cette  6galit6  3  que  confifte  la  confervation  dcs 
forces  des  corps  qui  font  en  mouvement  $  puifqtfil  eft  vifible 
que  la  plus  petite  partie  d*unc  caufe  pofitive  ne  ffauroit  fe  per» 
dre  5  quelle  nc  reproduifc  ailleurs  un  ef&t,  par  lcqucl  cettc 
perte  foit  reparefc  , 

g.  Gomm£  on  a  ete  long-tems  dahs  ia  perfuafioft  ,  que  la 
quantite  du  mouvemcnt ,  ou  le  produit  de  la  mafle  d'u*i  corps 
par  &  viteffe  ,  6toit  la  hiefure  de  la  forcc  de  ce  corps ;  on  a 
crA  feuflement  qu'il  etoit  neceflairc  qu  il  y  cut  toujours  uneega* 
fe  quantit£  de  mouviemeht  dans  TUhiverSi 

10.  L'origine  de  cette  erreur,  ainfi  que  je  fai  deja  infinu^ 
vient  de  ce  qtfon  a  confondu  la  nature  des  forces  mortes  5 
avec  celle  des  forcfes  vivcs  :  car  voyant  quc  lc  principe  fonda- 
mental  dc  la  Statiqufc  cxige  que >  dans  I^quilibrc  des  puiflan* 
ccs  ,  les  momtns  foient  en  raifon  compofee  des  forces  abfolues* 
&  de  leurs  vitefles  virtuelles ;  on  a  etendu  mal  a  propos  cc 
principe  plus  loin  qu'il  ne  falloit ,  en  Tappliquant  aufli  auxfor* 
<ces  des  corps  qui  brit  des  vitefles  aftuclles. 

11.  Ce  neft  que  depuis  trente  ou  quararite  an$,  que  quet- 
ques  perfonnes  fe  font  aperjfies  que  ccs  deux  forces  font  d'u* 
ne.nature  tout-a-fek  differente ,  n'y  ayant  pas  pUis  de  raport  en- 
tafelles  y   qu  cntre  une  ligne  &  une  furfice  >  ou  qtfentre  une 
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furfece  &  un  folide.  M.  de  Leibnitz  eft  le  premier, 
qui  a  remarque  que  cette  force  n  etoit  point  egale  au  produit 
de  la  mafle  par  la  vitefle ,  mais  que  fa  mefure  etoit  le  produit 
de  la  maife  par  le  quarr£  de  la  vitefle. 

12.  La  nouveaut£  de  ce  fentiment  lui  attira  des  adverfaires. 
M.  DE  Leibnitz  le  prouva  par  le  parfait  accord  qu'il  y 
avoit  entre  fon  fentiment  &  la  regle  de  Galile^e*  pour  fac 
celeration  de  la  chute  des  corps  pefans ;  regle  generalement  a~ 
prouvee,  &  au  moyen  de  laquelle  M.  de  Leibnitz  fit 
voir  quun  poids  avec  deux  degrez  de  vhefle,  peut  montelr 
quatre  fois  plus  haut  5  qu  avec  un  degr£  de  vitefle  >  neuf  foi? 
pius  haut  y  sil  a  trois  degrez  de  vitefle  >  feize  fois  plus  haut  > 
s'il  en  a  quatre ;  enfin  il  montra  quc  les  hauteurs  >  aufquelles 
lcs  corps  pefans  font  capables  de  s*61ever  ,  font  toujours  pro^ 
tionneUes  aux  quarrez  de  leurs  vhefles.  II  pr&endoh  qu%  la 
hauteur,  a  laquelle  un  poids  peut  monter,  peut  etreprifcpour 
la  mefure  de  la  fbrce  de  ce  poids  j  il  concluoit  que  la  fbrce  vir 
ve  d'un  corps  £toh  proportionnelle  a  ia  maffe  multipli£e  par  lo 
quarre  de  £2  vhefle* 

i|.  Mais  les  adverfaires  de  M.  DE  LEIBNITZ,  ne  lui 
paflercnt  pas  fon  hypothefe  touchant  les  hauteurs  qu  il  preten- 
doit  £tre  la  mefure  des  forces.  Us  formerent  des  inflances ,  & 
foutinrent,  entr^autres  chofcs,  qu*on  ne  devoit  point  n£gli- 
ger  le  tems  que  le  poids  employe  a  parcourir  la  hauteur  a  la* 
quelle  il  montc.  Qifun  poids,  par  exemple  3  qui  avec  unp 
vitefle  double  s*61evc  a  une  hauteur  quadruple ,  ne  doh  etre 
cenfe  avoir  qu'unc  force  double,  parce  qwil  employe  un  tems 
double  a  monter  :  ces  Mefficurs  crurent  etre  fondez  a  foutenir 
aue  dans  FefHmation  des  forces ,  il  falloit  avoir  egard  ,  ponk 
fculement  aux  hauteurs ,  mais  aufli  aux  tems  1  perfuadez  que  U 
forcel  des  corps  £toh  en  raifon  compofee  de  la  raiibn  dire&e 
de  la  hauteur ,  &  de  la  raifon  inverfe  du  tems :  ils  ne  reflcr 
chiflbienr  pas  que  ia  confideration  du  tems  n*£toh  d'aucune 
confequence  dans  le  fujet  de  leur  difpute  ,  puifqu^il  £toh  fad- 
k  de  feire  monter  lc  corps  peknt  a  differentes  haureurs  ende^ 
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tcms  egaux>  on  na  pour  ccla  qu'£  fe  fervir  d'une  cycloidc  ren 
verfee ,  dont  on  ff  ait  que  tous  les  arcs  ,  a  commcnccr  dcpuis 
le  point  lc  plus  bas ,  font  Ifichrmts^  ou  parcourus  en  des  tems 
£gaux. 

14.  M.  de  Leibnitz  repondit  a  ces  objc&ions  j  mais 
il  ne  gagna  ricn  fur  des  efprits  prevenus  en  faveur  du  fentiment 
commun  &  errone ,  que  la  force  des  corps  en  mouvement  etoit 
dgaleaia  quantite  de  lcur  mouvement,  ceft-a-dire,  en  raifon 
des  produits  de  leurs  mafles ,  par  leurs  fimples  vitefles.  Cc 
fiit  en  vdin,  quil  fit  voir  a  fcs  adverfaires,  que  fi  Topinion 
qu  ils  foutenoicnt  avoit  licu  ;  on  pourroit  ex£cuter  un  mouvc- 
ment  perpetuel  purcment  m6chanique>  ce  qui,  felon  M.  DE 
Leibnitz,  etoit  abfoiument  impofltble;  ces  adverfaircs  ai- 
merent  mieux  admettrc la  poifibilit6  dun  mouvement  perpetuel 
amficid,  quc  dabandonner  une  opinion  refue  dcpuis  long- 
tems,  pour  en  embrafler  une  nouvelle,  quils  regardoientcom- 
une  cfpece  d'her6fie  en  matiere  de  Phyfique. 

ij.  Peu  de  tems  avant  la  mort  de  M.  DE  Leibnitz, 
fon  fentiment  fiit  entiercmcnt  rejett£  en  Angletcrre ,  &  trait£ 
mcme  avec  mepris.  On  s^ttacha  dans  un  Recueil  dc  Lettres 
de  M.  Clarcke  &  de  M.  de  Leibnitz,  imprim£es 
deux  fois  de  fuite  avec  des  notcs ;  on  satacha,  dis-je  >  a  tour- 
ner  en  ridiculc  le  fentimcnt  dc  ce  grand  homme  fur  Feftime  de 
la  force  vive  ;  non  fans  une  furprife  extreme  de  la  part  de  ceux 
qui  reconnoiflent  la  vfrite  de  ee  fentimcnt. ' 

16.  II  eft  vrai  que  le  nombre  en  cft  encore  fort  pctit  dans 
lc  refte  de  TEurope :  f  oi  peut-etre  6te  lc  premier ,  depuis  en- 
viron  vingt-huit  ans:  cc  n'eft  pas  quc  les  preuves  de  M.  DE 
LbibNitz  m*ayent  parues  aflez  fortes  pour  me  detcrmincr 
a  embrafler  fon  fentiment ;  car  )*avouc  qu  etant  indire&es ,  & 
nullcment  tirees  du  fond  dc  la  maticre  dont  ii  sagiffoit ,  elles 
ne  purcnt  me  convaincrc :  mais  clles  me  donnerent  occafion  d'y 
pcnfer  ;  &  ce  n'eft  qu'apres  unc  longue  &  ftrieufe  meditation, 
que  je  trouvai  enfin  le  moycn  de  me  convaincre  moi-memc  , 
par  des  demonftrations  dire&es  3  &  au-ddfu$  de  toutc  excep- 
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tion.  M.  de  Leibnitz,  a  qui  jeles  communiquai ,  m'ett 
(fut  bon  gre ;  aufli  fervirent-elles  a  Ivl  attirer  des  fedatcurs  , 
&  a  ramener  a  fon  (entiment  quelques-uns  de  ceux  qui  aupa- 
ravant  fe  trouvoient  engagez  dans  une  longue  difpute  avec  lui, 
rfayant  pas  ete  pieinement  convaincus  par  fes  raifonnemens.  . 
17.  A  mon  egard,  fembrafle  avec  plaifir  FoccaTion  de  faire 
part  de  mes  decouvertes  aux  illuftres  Metnbres  de  rAcademie* 
Royale  ^es  Sciences,  &  nie  fais  un  honneur  de  foumettre  me$ 
lnmieres  a  leur  jugement:  ce  font  des  Juges  egalement  eclaJrer 
&  penetrans ,  incapables  de  partialitez  &  de  prevention  ,  & 
dont  lequite  feule  regle  les  decifions  j  je  me  flattc  qu'il  vou- 
dront  bien  prendre  la  peine  d'examiner  avec  foin  ce  que  j'ai 
rbonneur  de  leur  propofer  fur  la  veritable  maniere  dcftimer 
ia  quanthe  de  la  force  des  corps  en  mouvement.  Cette  que£ 
rion  cft  epineufe ,  &  elle  demande  une  attention  dautant  plus 
fuivie ,  que  des  Philofophes  meme ,  &  des  Matbematiciens 
d'un  grand  nom ,  s'y  font  mepris.  Si  ce  difcours  a  lc  bon« 
heur  de  plaire  a  mes  Juges ,  fy  ajouterai  plufieurs  remarques 
utiles ,  que  la  bricvete  du  tems  ne  m'a  pas  permis  de  commu- 
niquer  ici;  la  matiere  cft  abondante  &  riche  >  elle  meriterok 
qu'on  en  fit  un  Trahe  complet.  Voici  en  attendant  cc  que 
ce  iujet  renfermc  de  plus  eflentieL 


■    CHAPITRE    VI. 

E»  fttoi  eenftfie  U  mjkrt  desfirces  vtver.     Mtnitre  de  les  cem~ 

f*rcr  enfimbie. 

l.TE  continuerai  a  me  fervir  de  reflbrts,  comme  du  moyen 
J  le  plus  commode  pour  expliquer  mes  penlees  fur  la  pro- 
duaion  &  la  force  du  mouvement.  Supofons ,  pour  fixer  fi- 
magination  ,  tm  reflbrt  d'une  figure  determinee  ACS,  dontles  TAfi.Xtl; 
deux  branches  egalcs  CA  dc  CS ,  forment  un  angle  ACS  :  il  ***  * 
cft  dair ,  quc  lorfque  ce  reflbrt  eft  bande,  les  branches  CA  & 
/«4».  Bert$4uiU  O/tr*  emms  Tom.  III.  F  CS 
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cb  fonitun  cflfort  conrinuel  pours  ecarter  Tune  de  Tautre,  oupotnr 
£largir  Touverture  ACBi  en  forte  que  fi  Luijc  des  forces  qui 
retiennent  ce  reflbrt  dans  un  etat  de  contrainte,  oit  qui  compri- 
ment  la  jambe  CA  vers  B,  &  la  jambe  CB  vers  A*  venok  a 
manquer  fubitement >  les  jambes  de  ce  reflbrt  s  ouvriroient  cTelr 
ks-nrcmes  fur  le  champ >  jufqu  a  cc  qiie  ce  reflbrt  eut  entierc- 
•ment  perdu  la  fbrce  de  fe  dilater  davantage-    Fixons  cet  ccar 
a  po  degrez  >  le  reflbrt  ACB  fera  donc  entierement  dllate  , 
torfque  d'un  angle  de  jo  dcgrez>  que  formoicnt  fes  jambes 
dans  un  etat  de  contrainte>  il  feraparvenu  a  un  angle  droit  **&* 
Je  ne  ffai  fi  je  dois  avertir>  que  faifant  abftradion  de  la  ma- 
tiere  du  reflbrt>  de  fa  pefanteur  >  &  de  tout  autre  qualit?6  >  je 
ne  confidere  ici  que  la  figure  d&erminee  de  ce  reflbrt  >  &  &. 
parfaitc  £lafticit£>  en  vertu  de  laquelle  il  fe  dilatcroit  avec  unc* 
promptitude  iafinie>  fi  aacun  obftacle  ^tranger  nc  sopofoit  a 
fa  dilatation. 
lAEXLL      2m  Imaginons  deux  cfe  ce$  reflbrts,  egaux  en  totrt>  &  ega^ 
**  lement  bandez>  par  exemple>  aun  angle  de  30  degrez:  quc 
Je  reflbrt  DEF>  sapuie  en  D  contre  un  plan  immobile  »**>  & 
du  cot£  F  contre  une  r£fiftance  aftive  P ,  quf  aye  pr£cifement 
autant  de  force  qu  il  lui  ea  faut  pour  empecher  quc  ce  reffort 
ne  fe  dilate>   mais  que  le  reflbrt  LMNfoh  arret6  de  part  & 
d*autre  par  les  refiftances  a&ives  R  &  S  >  lefquelles  ayent  aufli 
Ies  fbrces  neceflaires  pour  empecher  que  ce  reflbrt  nc  fe  dila- 
te.    Je  fupofe  dc  plus  >  &  la  chofe  me  paroit  aflcz  evidente 
pour  n'avoir  pas  befoin  de  d£monftration  >  que  la  r£fiftance  P' 
cft  autant  preffee  par  reffort  du  reflbrt  DEF  >  que  chacune  des 
deux  autres  refiftanccs.  R  &  S  Feft  par  reffort  du  reflbrt  LMNs 
car  la  refiftance  paflive  du  plan  immobile  mn  reflue  fiir  F  avec 
autant  de  foncc,  que  la  r6fiftance  a&ive  R  reflue  fur  celle  qui 
lui  eft  opoftc  en  5*>  &  r£ciproquement.  Oeft  unc  confequen- 
ce  neceflaine  de  lr£galit£  parfaite  qu'iL  y  *  toujours  entrc  Fac* 
tion  &Ja  rea&ion.  j 

TAfcXLI       }•'  Dt  \k  il  s'enfuit  >  que  s'il  y  z  une  fiiitc  dc  plufieurs  ref^ 
r^%.  '  fcrts  egaux>  &  egalemeht  bandez  ACM\BEDy  DG^Fiff^ 
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rangcz  en  ordre  Tun  a  c6te  de  1'autre  ,  dont  le  premier  ACM 
foit  appuye"  contte  un  plan  immobile  mn,  le  fecond  BED  coi£ 
tre  le  premier  ACBy  le  troifieme  contre  le  fecond ,  &  ainfi 
jtnquau  dernkf  j  la  puiflance  £ ,  qui  leur  refifte  &  les  empeche 
de  fe  debander ,  eft  egale  a  la  puiflance  ^,  qui  refifte  a  un  feul 
de  ces  reflbrts  aufli  bande  que  chacun  des  autres ,  &  ap~puy6 
en  A  contre  le  plan  inebrankble  mn :  car ,  par  Farticle  prece- 
dent ,  le  premier  reflbrt  ACB  ne  preflc  le  fecond  reflbrt  BED, 
&  n'en  eft  reciproquement  prefle ,  que  de  la  meme  maniere  qu il 
le  ferok ,  fi  otanc  le  premier  reflbrt ,  on  fubftituoit  a  fa  place  un 
plan  immobile  contre  lequel  le  fecond  reflbrt  appuyeroit  en  B. 
Par  la  mcme  raifoii ,  le  lecond  reflbrt ,  confidere  ici  comme  le 
premicr ,  preflera  le  troifieme  reflbrt  D6T,  &  en  fera  recipro- 
quement  prefle ,  comme  fi  ceiui-ci  etoit  cfledivement  a  lapla- 
ce  du  fecond  reflbrt ,  &  ainfi  de  tous  les  autres ,  jufquau  der- 
nier  reflbrt  ElH.  II  eft  donc  manifefte  ,  que  le  dernier  reflbrt 
F/J£.agit  contre  la  refiftance  L>  de  la  meme  manicre  que  s'il 
etott  immediatement  appuye  contre  le  point  fixe  F ,  ou  cc  qul 
revient  a  ia  meme  chofe,  la  puiflahce  X,  qui  refifte  &  un  nom- 
bre  de  reflbrts  egaux  &  egalement  tendus ,  rangez  en  ligne 
droite ,  dont  le  premier  eft  arrete  par  un  plan  immobile  mn  , 
ou  retenu  contre  un  point  fixe  A,  eft  cgale  a  la  piuflance  P  , 
qui  refifte  a  un  feul  de  ces  reflbrts  tendu  de  meme ,  &  apuyl 
contre  un  point  fixe  A.    C  g^F.  D. 

CoROLLAlRE. 

4.  S*ily  a  plufieurs  rangs  cbmpofez  tfun  nombre  diflerenc 
dc  reflbrts  egaux  &  egalemcnt  bandez ,  &  que  chacun  de  ces 
nngs  foit  apuye  cTune  part  contre  un  point  fixe ,  &  que  de  l'au- 
tic  il  foit  retenu  par  unc  puiflance  qui  i~empeche  de  fe  debaft- 
der ;  il  eft  clair  que  ces  puiflances  feront  egales  entrelles;  cha- 
cune  delles  etant  egalc  a  la  puiflance  qui  peut  retenir  band6 
«n  fcul  de  ces  reflbrts. 

j.  Conccvonsaprefent  deux  rarigs  de  reflbrts  egaux  &  cga- 
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Ta*.  XU.  tement  bandez ,  compofez  Tun  dc  douze  reflbrts ,  &  1  autrc  die 
**■ *•  trois ;  dont  une  descxtrcmitez  foit  apuyee  contrc  lcs  points  fi- 
xes  A&  B,  &  Tautre  arr£te  par  les  boules  L  &  P,  que  des 
puiflances  R8c  S  emplchent  dc  fe  mouvoir  >  il  eft  vifible,  par 
le  Corollaire  precedent ,  quc  les  dcux  boules  L&c  P>  feronr 
^galement  prcf&cs  par  reffort  quc  font  les  reflbrts  pour  fe  d£~ 
bandcr ;  &  que  par  confequent  les  forces  mortes  dc  ccs  bou- 
les  ,  qui  ne  font  autre  chofc  quc  ccs  preflions  ra^mes ,  fcront 
auffi  ^gales. 

6.  Voyons  maihtenant  ce  quc  ces  preflions »  mifes  en  oeu- 
vres,  pcuvent  produire  de  forcc  vive#  Pour  cct  eflfet,  ima- 
ginons-nous  que  les  puiflances  R  Sc  S>  fc  rctirent  fubitement : 
il  eft  conftant  que  lcs  boulcs  LScP  n  opofant  &  rdfort  des  re£ 
forts  quc  la  r£fiftancc  qui  provient  de  leurs  inerties  ,  ces  boulcs 
feront  oblig£cs  de  c£dcr ,  &  quc  dans  le  mouvement  acceler£, 
que  leur  impritneront  les  tcfferts,  la  fcoule  L  acquerera  plus 
de  vitefle  par  les  efforts  continuez  dc  douze  Teflbrts  ,  que  fck 
boulc  P  6gale  i  la  boulc  L  n  en  pcut  acqucrir  par  les  efforts 
continuez  dc  trois  rcflbrts  ;  car  fupofe  quc  lc  point  E  fut  fixe- 
ment  arr&e,  Ies  trois  derniers  rcflbrts  io,  tr,  t*  produi-» 
ront  feuls  autant  d'acccleration  dans  !a  boule  L ,  que  tes  trois 
reflbrts  1,3,3  dans  la  boule  P;  mais  il  eft  vifible  que  lc 
point  JSrfetant  pasfixc,  les  trois  derniers  reflbrts  10 ,  ri,  11 
ne  f^auroient  fe  relacher  en  fuivant  la  boule  L,  que  les  neuf  pre- 
miers  ne  fe  relachent  auflr,  &nc  pouflcnt,  chemin  faifant ,  le 
point  E;  d'oii  ii  senfuit  quc  les  trois  reflbrts  qui  les  pr^cedent 
cauferont  a  la  boulc  L  une  accelcratio»  plus  grande,  que  les 
trois  reflbrts  r ,  % ,  j  nc  la  petivent  caufor  a  la  boule  P. 

7.  Jft  n*eft  donc  pas  moins  clair  que  la  boule  L  aura  acquis 
une  plus  grande  vitefle  quc  la  boule  P ,  foit  que  tous  les  ref- 
forts  qui  compofent  ces  dtux  rangs  fe  foient  entierement  de- 
bandez  ,  foit  que  retenus  par  un  obftaclc  qui  les  arrete  ils  ne 
fe  foient  ctebandcz  qu  cn  partie  ,  &  cfune  manierc  imiformc  y 
en  souvrant  >  par  exemple,  dc  tclle  forte,  que  d'un  angle  de 
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30  degrez  que  ces  reflbrts  formoient  auparavant ,  ils  parvien- 
nent  a  en  former  un  de  €0  degrez. 

8.  Ceci  ftant  une  fois  admis ,  peut-on  douter  que  de  deux 
corps  igaux  ,  celui  qui  a  le  plus  de  vitefle ,  nait  aufli  le  plus 
de  force  ?  Cependant  nous  venons  de  voir  que  les  preflions  > 
ou  forces  mortcs,  que  les  boules  L  8c  P  cn  repos  re^oivent 
des  reflbrts ,  avant  que  ccs  reflbrts  fe  dilatent ,  font  egales  ;  & 
gue  ces  memes  fcoules ,  mifcs  en  mouvement  par  les  m£mes  ref- 
forts  ,  ont  <ks  vitefles  inegales  j  d'ou  Ton  pourroit  cteja  inferer, 
qtfil  faut  que  ces  forces  foient  d'une  nature  differente >  &  que 
par  confequent  on  a  eu  tort  de  les  confondre >  &  de  foiitenir, 
que  puifque  le  moment  ou  Tenergfe  des  forces  mortes  eft  en 
raifon  dcs  produits  dcs  mafles  par  leurs  vitefles  virtuelles  >  \c$ 
forces  vives  doivent  aufli  £tre  proportionnelles  aux  produits  dcs 
mafles  par  leprs  vitefles  a&uelles. 

9.  II  nc  fuffit  pas  d'avoir  pr©uv£  ,  que  la  force  vive  de  la  bou- 
le  L  doit  etre  plus  grande  que  celle  de  la  boule  P ;  un  peu 
dattention  fcra  voir  >  que  la  boule  L  a  pr£ciftment  quatre  fois 
autant  de  force  vive  que  la  boule  F  >  en  quelque  raifon  que 
foient  leurs  mafles.  Car  des  que  les  puiflances  refiftantes  R 
&  5*  font  6tees,  les  preffions  des  rcflbrts,  qui  £toient  con- 
trcbalanc£es  par  ces  puiflances,  fe  tournent  fur  lechamp  ver& 
les  bouks  L  &  F>  &  celles-ci  commencent  a  ceder  y  ainfi 
chaque  reflbrt  fe  d£bandant,  chacun  faifant  ufage  de  fa  for- 
ce>  &  rien  ne  p&iflant  inutilement;  il  faut  de  toute  hecelli- 
t€  que  Ur  force  dc  chacun  de  ccs  reflbrts  foit  employee  a  pro* 
duire  fon  effct.-  &  a  quel  effct  ieroit-elle  employee,  finon  a 
mouvoir  les  boules  ?  Le  mouvement  de  chaque  boule  ferar 
donc  tcl>  que  fa  force  vive  fera  pr^cifement  £gale  a  Teffet 
complet  &  total  de  ce  que  tous  les  reflbrts  pris  enfemble  y 
auront  concribue:  or  chacun  de  ces  reflbrts  fe  dilataht  6gale* 
ment,  par  exemple,  de  30  a  60  degrez,  chacun  d'eux  con* 
tnbue  egalement  *a  produire  cette  force:  donc  les  forces  yk> 
ves>  prodtaites  dans  les  boules  JL  &  P,  feront  comme  l<r 
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nombre  'des  reflbrts  qui  ont  contribue,  a  leur  produ&ion  $  {£a- 
voir  comme  12  a  3,  ou  comrae  421.    C.  Q^,  F.  27. 


Uh*Mb 


CHAPITRE    VIL 

Qh  ton  demomre  que  les  fcrccs  vives  des  corps  y  fint  em  rdifim 
tompofec  de  leurs  muffes\  (fr  des  fudrrez  dc  leurs  yiiefjcs. 

t*'f*\  tTaflt  aux  vitefles  acquifes  des  boules,  <|ue  je  fupo- 
V^£fe  prefcntement  egales  en  maffes;  je  dis  que  ces 
vjteffes  ne  font  point  cntr  elles  comme  le  nombre 
dcs  refforts  qui  les  ont  produites  ,  mais  comme  lcs  racines 
quarrfcs  de  ces  notnbres,  ffavoir,  dans  cet  exemple,  com* 
me  V  12  a  Vj,  comme  V4  4  ^i,  ou  enfin  comme  2  a 
1»  En  voici  la  d£monftration* 
frAB.XLI.  je  fupofe  deux  lignes  droitcs  quelconques  donnees  AC * 
**  7#  JB  j?,  que  je  prends  pour  deux  rangs  de  petits  refforts  6gaux 
&  Igalement  bandcz :  je  fhpofc  de  plus ,  que  deux  boules 
£gale$  commencent  a  fe  mouvoir  des  points  C  &  D y  vers  F 
&  I,  lorfque  les  refforts  commencent  a  fe  dilater  :  Soient 
CML  y  I7.YJ?  deux  ligncs  courbes ,  dont  les  appliqu£es 
tr  jkf>  Hi^  expriment  les  viteffes  acquifes  aux  point  G  &  H: 
Jfe  nomme  BD=aay  fabfciffe  DH=txy  fa  differentielte 
HPy  ou  NTy=dxy  fapliquee  HN==:vy  <a  difFerentielk 
TO  =  rfv:  Je  prends  cnfuite  Ics  abfcifTes  CG*  CE  de  k 
courbe  CLMy  telles  quclles  foient  aux  abfciffes  de  la  couiv 
fee  DNKy  comme  ^C  eft  4  JBP,  ou  y  ce  qui  eft,  la  mcmc 
chofe,  je  feis  BD:  AC=DH:  CG==±DP:  CE:  Supo* 
iant  donc  AC—na,  pn  Jiura  CG==nx>  GEt=ndx; 
foit  enfin  lapliquee  GM=z.  Tout  cecifujpo&,  je  raifon» 
fce  ainfL  - 

2.  Les  boules  ttant  parvenu&s  aux  points  G  &  I£y  chaque 
rcffort ,  tant  de  ccux  qui  etoient  reflerrez  dans  TintcrvalleyfC^ 
^jue  de  ceux  qui  f&oient  dans  fintervalle  BD  y  fcra  diiat£ 
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Igalement,  parce  que  AC?  CG—  BD:  DH>  chacun  de  c« 
refforts  aura  doiic  perdu,  de  part  &  dautrc,  une  partie  ega- 
le  de  fon  elafticite,  &  H  leur  en  reftera  par  confequent  £  cha* 
cun  £ga!eracnt.  Donc  (Ch.  6,  §.  3  <£•  4)  les  preflions  & 
les  forces  morte$,  que  les  boules  en  re^oivent,  font  auifi  £ga* 
ks  cntr'elles:  je  nomme  cette  prcflion/.  Or  Faccroiflement 
elementaire  de  kt  vitefle  en  H>  je  veux  dire  la  differentiellc 
TO ,  ou  dvy  eft>  par  la  loi  coonue  de  Tacceleration ,  en 
raifon  compofee  de  la  force  motrice,  ou  de  la  preflion  /,  & 
du  petit  tems  que  le  mobile  met  a  parcourir  Ja  differentielle 
HPy  oudz)  lequel  tems  sexprime  par  HP:  HNz=:dx:  v% 
On  aura  dfonc  dv=pdx:  v,  &  partant  vdvzsszpdx,  ce 
qui  donne  par  Tint^gration  ±vv  ^snfpdx.  Par  la  meme  rai- 
fon  on  a  dz=pxGE:  GM=zpXndx:  z,  par  coniequent 
zdz  =  npdxi  &  en  integrant  £ zz^znfpdx,  dV>u  il  fuit 
que  vv:  zzzzn  fpdx:  nfpdx:  =■  1  :  »=?*:  *•*  3=  BD: 
AC  Or  JS  D  eft  a  ytfC,  eemme  la  force  vive  acquife  en  Jf 
eft  a  la  force  vive  acquife  en  G  (  Chdp.  6>  §,  £>•  Donc  ces 
deux  forces  font  cntrfelles  comme  vv  kxzs  ainfi  les  force* 
vive^  des  corps  6gaux  en  mafles  font  comme  les  quarrcz  dc 
Ieurs  vitefles*  &  les  vftefles  elles-memes  font  en  raifonfous-* 
doublee,  ou  qomme  les  racines  quarr^es  des  forces  yives^. 
C.QF.D. 

COROIUIR!     I 

3.  S?  les  corps  font  iolgaux  en  maflcs  5  il  eft  clalr  que  feur$ 
forces  vives  font  commc  les  produit$  dcs  mafle$  par  l$s  qu^ 
ttt  des  vitefles.         ; 

toHOlHIR!    1 1* 

4.  Si  on  fupofe  les  droites  AC ,  BD  Mniment  fongues5 
par  raport  aux  efpaces  parcourus  C£>  DH;  h  prejfion/  fe- 
m  feale  &  uuiferme  dans  toute  1'etenduexdu  cheain  que  le  mo^ 
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bile  a  a  parcourir :  en  effet  5  les  reflbrts  A  C  8c  BD  s'£tant  di- 
iatez  jufquen  <7  &  iiT,  &  les  dilatations  Ctf,  DH  ctzrn  in- 
finiment  peu  confiderables ,  par  raport  a  l*£tenduc  AC  &c  BD9 
que  ces  rcflbrts  occupoient  auparavant  i  il  eft  6vident ,  quc 
chaque  reflort  ne  perd  par  fa  dilatation ,  quune  partie  infini- 
mentpetite  defon  effort;  &  que^ar  confequent  iesprcflions/, 
que  les  boules  ref  oivent  par  ces  efforts  ,  feront  £gales  &  uni- 
formes  dans  tous  ies  poitits  des  lignes  CG  &  DH. 

CoRottitii    III. 

y.  Dans  cette  fupofition  ou  /  devient  conflante,7/>^  fc- 
ra  px  y  &  partant  ivv==px,  &  ±  **  =  *^*i  d'ou  ii  pa- 
roit  que  les  courbes  des  vitefles  ChfL ,  DNK  feront  des  pa* 
raboles  d  un  meme  parametre  ,  exprime  par  %f  \  car  le  para- 
mctre  en  C  eft  MG* :  CG=±  %*p* :  *x  ssa  2/,  &  le  pa- 
rametre  ^en  D  eft  NH% :  DH=sx  z/x  :  *  s~:  */» 


COHOLLAIRE     IV. 

6.  Ainfi  laccelerition  des  boules  fuit ,  daits  ce  cas ,  la  mt» 
me  loi  que  celle  des  corps  peians  qui  tombent ,  puifque  les 
quarrez  des  vitefles  acquifes  tont  aufli  Comme  ies  hauteurs  par* 
courues  par  les  corps  pefans  en  tombant ;  &  comme  la  pctan* 
teur  eft  conftante  de  quelque  hauteur  quuh  corps  tombe,  de 
iiieme  la  preflion  des  boules  eft  uniforme  dans  toutc  la  longueur 
de  leur  chemin. 

r 

€  0  *  O  L  L  A  t  &  fe. '  V. 

7.  Otl  pcut  donc  confiderer  la  ehute  &  facceferation  duft 
foids ,  comme  etant  caufee  par  1'efFort  d'une  matiere  elaftique, 
qui  etendug  verticalement  &  rinfini ,  prefleroit  les  corps  de  haut 
en  bas ,  &  les  fcroit  defcendre  felon  la  loy  connue  de  facce- 
krariofi.  il  fera  donc  aufli  permis  d'apliquer  aux  forces  vjves 
de  deux  poids  egaux  ,  qui  tombent  de  deux  hauteurs  differcn- 
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tts  1  ce  qui  a  £t6  prouv£  des  forces  vives  a  l'6gard  de  deux 
boides  j  ljpavoir  quelles  font  en  raifon  de  ACz  BD,  ou  en 
raifon  des  efpaces  parcourus,  puifque  AC:  BD  =  CG : 
DH;  ce  qui  fait  voir  que  les  hauteurs  differentes  quun  meme 
poids,  ou  que  deux  poids  egaux,  parcourent  en  tombant  5  font 
proportionnelles  a  lcurs  fbrces  vives  acquifes. 

8.  Cette  d&nonftration  juftifie  la  maniere  dont  M.  D  E  Le  i& 
NITZ  mefuroit  les  fbrces  vives  des  corps,  par  les  hauteur* 
aufqueiles  ces  corps  peuvent  monter  en  vertu  de  leurs  viteffes. 
On  dira ,  peut-£tre ,  que  la  caufe  de  la  pefanteur  ne  confiftc 
pas  dans  la  preflioa,  que  les  corps  qu'on  nomme  pefans  re^oi- 
vent  de  leffort  d'une  matierc  61aftique  etendue  a  Tinfini.  Mais 
cette  objeftion  feroit  inutile ;  je  ne  pr£tens  pas  expliquer  ici  h* 
v&itable  caufe  de  la  pefanteur.  Je  iupofe  un  principe,  &  je- 
xamine  enfuite  quel  feroit  TefFet  de  ma  fupofition,  fi  elleavoit 
lieu  dans  la  naturc ,  &  fi  je  montrc  que  la  loi  dc  racc^leration,' 
feion  cette  hypoth£fe ,  ne  differe  pas  de  celle  que  la  nature 
obferve  dans  la  chdte  des  corps  graves ;  je  ne  vois  pas  pour- 
quoi  il  nc  me  feroit  pas  permis  dattribuer  a  celle-ci  tout  ce 
qui  fc  d£duit  legitimement  de  Tautre.  Les  Phyficiens  d£com* 
pofcnt  fbuvent  le  mouvement  uniforme  en  deux  mouvemenst 
collatcraux ,  pour  rendrc  raifon  d*un  phenomene  j  quoique  ce 
mouvcment  n'ait  pas  £t£  compofe  originairement  de  ccs  deux 
mouvemens  collateraux ;  &  comme  lc  meme  mouvement  peut 
&re  decompofe  en  deux  mouvemens  collateraux  d'une  infinit£ 
de  manieres  diff&cntes ,  puifqu  il  peut  y  avoir  une  infinite  de 
parallelogrammes  autour  cTune  m£me  diagonale;  ils  choififfent,' 
entrc  toutes  ces  mapieres  \  cellc  qui  les  accommode  le  plus ; 
fcns  qu  on  fe  foit  avife  de  le  leur  reprochcr.  Tout  le  mondc 
tft  ca  droit  de  faire  des  fupofitions ,  &  d'en  tirer  des  conclu-* 
fions;  dc  meme  quon  na  jamais  defendu  aux  Geometres  de 
fupoler,  ou  de  tirer  dans  les  figures  des  lignes  qui  n*y  font  pas^ 
^ourvd  quelles  fervent  a  d£montrer  quelques  Theoremes  j  ou 
a  rcfoudre  quelques  Problemes ;  il  en  eft  de  meme  de  notre 
fojet;  quelle  que  foit  la  veritable  caufe  de  la  pefanteur,  il  mc 

Jm*.  Bcrmutii  Optra  omnia  Tom.  III.  G  fuffit 
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fuffit  d'indiquer  une  maniere  de  produire ,  par  Tadion  des  ref- 
forts ,  une  acceletation  tout-a-fiut  femblable  a  celle  que  pro- 
duit  la  pefanteur ,  &  que  je  fafle  voir ,  comme  je  l'ai  rait,  que 
les  eipaces  parcourus  CGSc  DHfont  entreux  comme  le$  ror- 
ces  acquifes  des  corps  egaux  aux  points  G  &  J5t\  pour  en  pou- 
voir  conclure ,  que  les  iorces  vives  de  deux  poids  cgaux  font 
Comme  les  hauteurs  d*ou  tombent  ces  poids ,  ou  au/quellesils 
peuvent  monter ,  &  par  confequent  comme  lcs  quarrcz  des  vi^ 
tefles. 

p.  On  mobje&era,  peut-etre,  que  pour  envHager  la  det 
cente  dc  deux  poids  de  deux  hauteurs  ditierentes,  fur  le  pied 
de  dcux  elpaces  differens  CG,  DH ,  parcourus  par  l*ac\ion 
des  reflbrts,  je  fuis  oblige  de  fupoier  deux  rangs  inegaux  de 
reflbrts  AC  &  BD,  quoique  chacun  de  ces  rangs  foit  d'u- 
ne  etcndue  inflnie;  que  ccpendant  la  caiue  de  la  peianteur 
ett  la  meme,  pour  toutes  les  hautcurs  que  les  graves  peuvent 
parcourir  en  tombant.  A  cela  je  repons »  quc  je  confidere  fimple- 
ment  ici  leflct  que  1'action  de  deux  rangs  de  reflbrts  AC  &  oD 
peut  produire ,  comme  itant  entiercment  identique  avec  cc- 
lui  que  fait  la  pefanteur,  fans  prctendre  par  la  que  la  caufe 
de  la  pefanteur  confifte  efledtivement  dans  une  a&ion  de  rcf- 
forts,  ou  dans  la  preflion  d'une  maticre  elaftique,  qui  par  la 
continuation  de  fon  cflbrt  fafle  defccndre  les  corps  pefans. 


C  H  A  P  I  T  R  E    VIII. 

O*  to*  ctnjtrme  U  mefure  des  firces  vives\  fidlles  tUms  k 

Cbafttre  frecedent ,  fSr  des  exferiences  &  de  mnveU 

les  demtmftrMMHs. 

,i,  TEne  crois  pas  que  perfonne  puifle  revoqucr  en  doute, 

I   apres  tout  ce  quc  nous  vcnons  d'cxpliqucr ,  la  vcrit£  de 

la  regle  etablie  pour  1'eftimc  de  la  rorce  vive  dcs  corps  ;  ainfi 

nous  rcgarderons  comme  une  chofe  dcmontree,  quc  cctte  fbrce 
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tifc  pr oportionnelle  a  la  maflb ,  ou  a  la  quantit£  de  matiere, 
multipliee  par  le  quarri  de  la  vitefle  y  &  non  par  la  fimplc 
yitefle. 

2.  II  s'eftfait,  depuis  peu  d'ann£es,  diverfes  experience* 
tjui  confirment  merveilleufement  cette  regle.  On  a  laifl£  tom- 
ber  pour  cct  effet  >  de  differentes  hauteurs ,  fur  une  matierc 
molle  3  tclle  que  du  fuif ,  ou  de  la  terre-glaife ,  dont  la  furfa- 
ce  6toit  unie  &  de  niveau ,  plufieurs  boules  egales  en  grandeur, 
&  inegales  en  poids  >  apres  quoi  on  a  obferv£  avec  toute  Te- 
xa&itude  necefiaire ,  combien  ces  boules  avoient  penetr^  dans 
la  matiere  molle.  Cette  experience  r&teree  un  grand  nombre 
de  fois  3  on  a  remarqu£  que  les  enfonf iires  £toient  toujours  eg*«. 
les,  lorfque  les  boules  tomboient  de  hauteurs  reciproquement 
proportionnelles  a  leurs  poids. 

3.  On  a  condu  de  l'egalit£  de  ces  enfbn^Ares,  que  Ies  bouJ 
les  avoient  des  fbrces  6gales ,  dans  le  moment  qu'elles  com~ 
men$:oient  a  s'enfbncer.  Mais  la  vitefle  de  chaque  boule ,  au 
moment  de  lenfoncement ,  etant  en  raifon  fous-doublee  de  fk 
hauteur  >  ou  fa  hauteur  en  raifon  doublee  4e  fa  vitefle  >  il  s'en- 
fuit ,  que  les  fbrces  vives  ,de  deux  corps  diffcrens  font  6gales , 
lorfquc  leurs  mafles  >  ou  quantites  de  matiere  ,  bnt  une  raifoa 
reciproque  aux  quarrez  de  leurs  vitefles  j  conformement  a  la 
loy  generale  ,  qui  veut  quc  U  force  vrve  ctun  corpsfoit  toujours 
froportionncllc  au  produit  de  U  mdffe  p*r  le  quarre  de  fd  vitcffc. 
Ceft  ce  que  nous  avons  prouve  par  des  d£monftrations  apriori, 
&  que  Fexperience  confirmc  a  prefent. 

4-  Jai  encore  d'autres  preuvcs  a  alleguer  pour  le  foutien  dtf 
cette  verit£ ,  mais  fi  fimples  &  fi  faciies ,  qu'il  cft  furprenant 
que  perfonne  nc  s'en  foit  aperf  u  avant  moi :  celles ,  que  je 
tos  ihdiquer  >  font  tirees  du  choc  oblique  dcs  corps,  Soient 
dcux  boules  A  &  C  parfoitement  61aftiqucs  &  egales  entrellcsj  T  \B* 
ouc  C  foit  en  repos ,  &  que  A  vienne  la  ftaper  obliquement,  Figt  &  % 
raivant  la  dhc&ion  &  avec  la  viteffe  exprimee  par  AB  >  que 
jc  fupoie  faire  un  angle  demi  droit  avec  la  tangentc  commune 
qui  paflc  par  le  point  de  rencontre  des  deux  boules*    Pout 
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dtterminer  cc  qui  leur  arrivcra  apres  lc  choc,  jc  d&rompofe 
ie  mouvement  par  A  B ,  cn  dcux  autrcs ,  dont  lcs  dire&ions 
font  AF  &  FB ,  Tunc  paraltele  &  Tautrc  pcrpendiculaire  a  la 
commune  tangentc :  cn  confcquencc  de  la  rcgie  donncc  ci- 
defliis  pour  le  concours  direft  dcs  corps,  la  boulc  A ,  6tant 
parvenue  cn  B ,  pcrdra  tout  fon  mouvement  felon  la  dire&ion 
FB  ,  pendant  qu  elle  confcrvera  fon  mouvcment  par  AF:  cct- 
tc  boule  doit  donc  continuer  a  fc  mouvoir  felon  la  dirc&ion 
BE  parallcle  a  AF>  avec  unc  vitcflc  BE  =  AF,  tandisquc 
bt  boulc  C  recevra ,  dansla  dirc&ion  FB  prolong£e  ,  une  vi- 
tcfle  CD  =  FD  =  AF.  Voila  donc  la  forcc  dc  la  boulc 
A  partagcc  apres  lc  choc  cn  deux  Igalement  j  car  puifque  ces 
botiles  iont  6gales  &  ont  dcs  vitcfles  egales  5  il  s'cnfuit  quc 
chacunc  a  la  moiti6  dc  la  force  que  la  fcule  A  avoit  avant  le 
choc  j  d  oil  il  cft  Ividcnt  quc  la  fbrce  de  la  boulc  A  avant  le 
choc ,  cft  a  la  ibrcc  de  la  boule  C  fon  cgalc  apres  le  choc  > 
commc  2  cft  a  i ,  ou  commc  AB%  &BF%>  ceft-i-dire,  com- 
me  Je  quarr6  de  la  vitefle  dc  la  boulc  A  avant  le  choc,  eft  au 
quarri  dc  la  vitefle  dc  la  boulc  C  apres  lc  choc. 

;.  Paflbns  a  unc  autre  preuvc ,  &  au  lieu  de  diftribucr  6ga« 
lemcnt  la  fbrcc  d'une  boule  cntrc  deux  boules  Igalcs,  d£mon- 
trons  la  meme  vcrite  par  la  r^union  dc  deux  fbrces  £galcs  cn 
iine  :  concevons  pour  cet  eflfet  deux  boules  6ga1es  D  &  £  > 
lefqucllcs  fc  mcuvent  avec  des  viteflcs  igales  DCy  EB>  fur 
dts  diretiions  perpendiculaircs  Tune  a  1  autrc ,  cn  forte  que  la 
boule  D  parvenue  en  C,  rencontre  dirc&ement  la  boulc  E  par- 
venuc  cn  B :  il  cft  vifiblc  quc  la  prcmierc  boulc  s*arrctcra  tout 
court  cnC,  &  que  Tautre  boule  fe  mouvra  le  long  de  la  di- 
redion  BA>  faifant  avec  BD  prolong^c  un  angle  dcmi  droit 
ABF ,  &  quc  fon  mouvemcnt  par  BA,  fera  compoft  dcFA 
sa  EBy  &  de  BF  =  DC  Voici  donc  un  cas,  oh  la  bou- 
lc  Ey  ou  B ,  poflcdc  toutc  fculc ,  aprcs  lc  choc ,  lcs  dcux  for- 
ccs  quc  les  deux  boules  avoicnt  avant  Ic  choc.  Mais  ccs  dcux 
forccs  ^toicnt  £gales,  tant  a  caufc  dc  l'cgalit£  des  boulcs,  quc 
k  cclles  dc  lcurs  vitefles.   Donc  la  forcc  de  la  boule  B  apres 
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lc  choc ,  cft  a  la  force  de  la  boule  D  avant  le  choc ,  comme 
i  eft  a  i ,  ou  comme  BA%  cft  a  £F*  c=  DC%  i  c'eft-a-dire, 
comme  le  quarre  de  la  vitefle  de  la  boule  B  apres  le  choc , 
au  quarre  de  la  vitefle  de  la  boule  D  avant  le  choc. 

6.  Peut-£tre  foutiendra-t-on  que  tout  ce  qu'on  peut  conclu- 
re  de  ccs  deux  demonftrations ,  c-eft  que  les  fbrces  vives  de 
dcux  corps  egaux  ,  font  entr'elles  comme  2  eft  a  1 ,  lorfque 
leurs  vitefles  iont  comme  v7  a  a  1.  J'en  tombe  daccord,  mais 
au  moins  ne  fcauroit-on  nier  qucllcs  ne  demontrent  invindble- 
ment  la  fauflete  du  fentiment  commun ,  qui  veut  que  la  fbrce 
d'un  corps  en  mouvement  foit  proportionelle  a  la  quantite  de 
fon  mouvement ,  ou  au  produit  de  fa  mafle  par  fa  flmple  vi- 
teflc. 


CHAPITRE    IX. 

"Dmonflration  generale  &  giometrique  dtt  Thioreme  de  U  t}H4n~ 
tite  des  forces  vives  proportionneUes  dttx  produits  des  maf- 
fes  par  les  qutrrex,  des  viteffes. 

1.  "\  JT  Ais ,  fans  inflfter  davantage  fur  la  validitl  des  de- 
J\X.monftrations  precldcntes,  je  me  propofe  d'en  don* 
ner  ici  une  generale ,  fl  fort  au-deflus  de  toute  cxccption , 
que  )c  la  crois  feule  capable  dc  convaincre  les  partifans  lcs 
plus  obftinez  de  1'opinion  vulgaire,  clle  cft  aufli  fondee  fur 
la  decompofltion  du  mouvemcnt.  Je  prouvcrai  donc  d'une 
manierc  gcometriquc ,  que  quand  un  corps  a  prccifement  au- 
tant  de  vitefle  qu'il  lui  en  faut  pour  plicr  un  rcflbrt,  contrele- 
quel  il  heurte  perpendiculairement,  ce  m(me  corps  pourrapliejr 
avec  unc  vitcfle  double  de  la  premiere ,  )c  ne  dis  pas  deux  , 
roals  quatre  reflbrts  pareils  au  prcmier  ;  &  quavcc  une  viteflc 
triple ,  H  ne  fcra  pas  flmplemcnt  en  etat  de  plicr  trois  reflbrts 
coaune  les  rrecedents  ,  mais  neuf ;  &  ainfl  de  fuite. 
a.  Pour  fc  convaincre  de  cettc  verite  >  figuronsrnous  que  le 
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TalXLH.  corPs  C  fraPe  obliqucmcnt  un  rcflbrt  place  cn  L5  avecla  vitef- 
tffc^*.  fe  CLj  foit  Tanglc  de  lobliquit^  CLP  dc  30  dcgrcz  ,  afin 
que  la  perpendiculairc  CP  devienne  6galc  a  4  CL  $~  foit  la  vi- 
teffe  CL  =  2 ,  &  foit  enfin  la  rtfiftancc  du  reflbrt  L ,  telle 
que  pour  le  plier  il  faille  precifcmcnt  un  degre  dc  vitefTe  dans 
lc  corps  C  y  lorfque  ce  corps  lc  hcurte  perpendiculaircmcnc. 
On  fupofe  que  le  corps  C  fe  meut  fur  un  plan  horifontal.  Cc- 
ci  connu ,  )e  dis  qu  apres  quc  le  corps  C  aura  choquc  oblique- 
mcnt  le  reflbrt  L>  avec  une  viteffc  CL  dc  dcux  degrez  ,  vi- 
telfe  qui  en  vcrtu  dc  la  compofition  du  mouvcment  eft  com- 
pofee  de  CP  =  1 ,  &  de  PL=  \/  3  ;  cc  corps  perdra  en- 
.  ti£rement  lc  mouvement  perpendiculaire  par  CP>  &  ne  retien- 
dra  que  le  mouvement  par  PL  ;  ainfi  le  corps  C  >  apres  avoir 
confume  fon  mouvement  par  CP  a  plier  le  premicr  reflbrt  Lf 
continuera  a  fe  rnouvoir  dans  la  dire&ion  PL  M  avcc  unc  vi- 
teffe  LM=  PL=a  V 3.  Concevons  au  point  M>  un  fe- 
cond  reflbrt  femblable  au  premier,  &  langle  de  Tobliquitc 
L  MQj>  tel  quc  la  perpcndiculaire  LQ^foit  =  1 :  il  eft  clair 
quc  le  mouvement  par  L  M>  6tant  compofe  de  deux  coUarc- 
raux  par  LQ^Sc  QM>  lc  mouvcment  par  L^fera  entierc- 
ment  confumc  a  plicr  le  reflbrt  M>  pendant  que  le  mouve- 
ment  par  QM  continUcra  fclon  la  direftion  QjMN>  avec  une* 
vitcfle  MNz=z  QAf=ae  V  4.  ImaginonS  au  point  N  un  troi* 
fi£me  reflbrt  £gal  a  chacun  des  prec6defts  >  que  le  corps  C  ren* 
contre  fous  un  angle  dcmi  droit  MNR >  afin  que  MR  per- ' 
pendiculaire  &  la  ligne  de  fituation  du  reflbrt  devicnne  egale  & 
1  :  il  cft  manifefte  qUfc  le  mouvertefit  par  MN  compofe  deS 
mouvemens  par  MR  &  par  RN>  cofifumera  le  premicr  dc  ces 
motfvemens  par  MR  a  pl?er  le  reflbrt  N>  &  par  eonfequent 
fon  autre  mouvement  par  NR  continuera  avec  une  vitefle  NO 
~==  RN  =±  1.  Le  Corps  C  conferve  donc  encore  un  degr6 
de  vitefle  fuivant  la  dire&ion  RNO>  apres  avoir  pli£  les  trois 
reflbrts  L>  M>  N;  &  c'eft  avec  ce  degr*  dc  vitefle  ,  que  Ie 
corps  C  pliera  le  quatrteme  reflbrt  O *  contre  lcquel  je  fupofc 
oujj  heurte  pcrpen&culafreoient* 
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U  paroit  de  tout  ceci >  que  le  corps  C  a  la  fbrce  de  plier  > 
avec  deux  degrez  de  vitefle ,  quatre  refforts  >  dont  chacun  de- 
mande  >  pour  £tre  plie  >  un  degr£  de  vitcfTe  dans  le  corps  C. 
Mais  ces  quatre  reflbrts  pliez  lont  Teffet  total  de  la  force  du 
corps  C>  mu  avec  deux  degrez  de  vitefle  >  puifque  toute  cet- 
te  vitefle  du  corps  C  ie  coniume  a  plier  ces  quatre  reflbrts  Tun 
apres  1'autre  :  &  un  feul  rcflbrt  pli6  eft  reffet  total  de  la  forcc 
du  meme  corps  C>  mu  avec  un  degre  de  vitefle;  puifque  lare- 
fiftance  de.chaque  reflbrt  eft  telle,  qu'elle  d&ruit  precifement 
tui  degr£  de  vitcfle  dans  le  corps  C.  Puis  donc  que  les  effets 
totaux  font  entreux  comme  les  forces  qui  ont  produit  ces  cf- 
fcts;  il  hm  q\xc  U  force  vive  du  corpsC,  mu  avec  deux  degrez 
dc  vkefle>foit  quatre  fois  plusgrande  que  Uforcevive  du  meme 
corps  >  mu  avec  un  degr£  de  viteflc. 

3.  On  d&nontrera  de  la  m£me  maniere>  qu*une  vitefle  tti- 
ple>  quadruple>  quintuple>  &c.  fait  avoir  au  corps  C  une  for- 
ce  neuf  fois>  feize  fois>  vingt-cinq  fois>  &c.  plus  grandtf; 
parce  que>  dans  ce  cas>  il  fera  capable  de  plier>  avant  dc 
sarreter>  9,  16 >  25 >  &c.  reflbrts  egaux.  II  ny  a  pour  ce- 
la  qua  donner  a  CL>  une  obliquite  convenable  fur  le  prc- 
mier  reflbrt,  &  telle  que  CP  foit  a  CL>  comme  1  eft  a  j> 
4>  j  >  &c.  &  diriger  les  autres  obliquitez  fuivant  1'exigence 
du  cas.  Je  tire  de  tout  ceci  cette  conclufion  generale>  quo 
U  force  vrve  dun  corfs  eji  frofortionnelU  au  quarre  de  fk  vitef 
fi>  &  non  a  fa  ftmpU  vitefe. 


CHAPITRE     X, 

Xks  trris  Uix  qui  sobfervent  conftamment  dans  le  choc  direff  de 
dcax  corfs.     Que  tune  de  ces  Uix  prife  a  difcretion*  a 
toujours  une  connexion  ncccjfairc  avec  les  deux  autres. 


IOignons  a  ce  que  nous  venons  de  dire  quelques  r£fle* 
xions  fur  cctK  triple  l©f>  que  ks  corps  durs>  que  j*ai 
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nomAcz  parfaitement  roidcs,  obfervent  inviolablemcnt  quand 
ils  fe  choquent.  La  premiere  de  ccs  loix  a  &6  d6montr£c 
au  Chapitre  4,  §.  5;  ellc  confiftc  dans  la  confervation  de  la 
vitefle  rcfpe&ive  avant  &  apres  le  choc :  On  trouvc  cette  vi- 
tefle  refpc&ive  en  prenant  la  diffcrence  des  vitefles  abfolues, 
lorfque  les  corps  Vont  d'un  memc  cote,  •&  lcur  fomme,  lort 
quils  fe  meuvent  en  fens  contraire.  La  feronde  loi,  demon- 
tr£e  au  m£me  Chapitre ,  §•  8  >  etablit  la  confervation  de  la 
quantitc  de  dire&ion  toujours  £gale  au  produit  de  la  fomme 
des  mafles  par  la  vitefle  du  commun  centre  de  gravite.  La 
troifi£me  confifte  enfin  dans  la  confcrvation  dc  la  quantite  dcs 
fbrces  vivcs.  Cc  feroit  obfcurcir  cette  loi  que  d^entreprendre 
de  la  demontrcr,  En  cffet  tout  le  monde  regarde  comme  un 
Axiome  incontcftable ,  que  toute  caufe  eflficiente  ne  ffauroit 
perir,  ni  en  tout  ni  en  partie,  qu'clle  nc  produife  un  effet 
igp[  a  fa  perte.  L'id£e  que  nous  avons  de  la  force  vive,  eh- 
tant  quclle  exifte  dans  un  corps  qui  fe  mcut,  cft  quclque  cho- 
fe  d'abfolu5  d'indcpendant ,  &  dc  fi  pofitif ^  qtfelle  refteroit 
dans  cc  corps,  quand  meme  le  refte  de  1'Univers  fcroit  an£an~ 
ti.  II  eft  donc  clair,  que  la  fbrce  vive  d'un  corps,  diminuant 
ou  augmentant  &  la  rencontrc  d'un  autre  corps  ,  la  force  vivc 
de  cet  autrc  corps  doit  en  6change  augmentcr  ou  diminuer  de 
la  meme  quantit£  5  Taugmcntation  de  Tune  ctant  TefFet  imme- 
diat  de  la  diminution  de  Tautre ;  ce  qui  emportc  neceflaire- 
mcntla  confervation  de  la  miantite  "totale  des  fbrces  viveszauf* 
fi  cette  quantit6  cft-cllc  abfolument  inalterable  par  le  choc  des 
corps. 

2.  Mais  autant  que  cette  loi  cft  6videntc  &  certaine ,  pat 
h  fcule  idce  qu'on  doit  avoir  de  la  fbrce  vive ;  autant  iricer* 
taine  a  ete  jufqu'ici  la  maniere  de  mefurer  cettc  forcc  :  un  pre- 
juge  general  ayant  fait  croire  qu  elld  etoit  proportionnelle  au 
produit  dc  la  mafle  pir  la  vitcflc ;  c  eft  de  ce  prejug6  qu  cft  vc- 
nue  la  faufle  opinion  de  la  confcrvation  de  la  quantite  dumou- 
vemcnt ,  dont  on  ne  s  eft  defabufe ,  que  depuis  que  dcs  pcr- 
fonncs  £clairees  ont  dcn\ontretjue  la  quaxitit6  dti  mouvement 
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feat  £trc  augfflcntee  &  diminucc  par  le  choc  des  cotps*  fans 
demontrer  pourtant  en  quoi  confifte  la  v&ritable  maniere  de  me- 
forcr  les  forces  vives.  M.  DE  JLeibnitz  decouvritic  pre- 
nrier  qu'elles  £toient  en  raifon  des  produits  des  mafies  par  le$ 
quarrez  des  viteflcs  >  mais  >  comme  nous  Tavons  dcja  dit5  peu 
de  gens  acquiefc£rent  a  fes  raifonneftiens.  Je  crois  avoir  etabli 
cette  v^rite  d'une  maniere  fi  £vidente  >  que  deformais  elle  fera 
i  fabri  de  toutc  conteftation. 

3.  Quelqucs  r6flexions  3  fur  la  nature  de  cctte  triple  loi  £ 
nous  feront  encore  remarquer,  que  des  trois  confervations  qui 
fe  font,  i\  de  la  vitefle  refpc&ivc,  a\  de  la  quantite  de 
dire&ion,  30.  de  la  fomme  des  produits  des  mafles  par  les 
quarrez  des  vitefles;  deux  etant  accordees,  la  troifieme  feft 
auffi  d'une  neceflite  geometrique;  ce  que  jc  d&nontre  ainfi; 
Soient  A&  B  deux  corps,  leurs  viteflcs  avant  le  choc  <a  & 
i,  &  leurs  vitefles  apres  le  choc  x  &  y\   fupofons  d'abord 
qu'avant  &  apres  le  choc,  ccs  corps  fe  meuvent  du  meme 
cdt£.     La  premiere  confervation  donnera  a  —  b = y  —  xi 
la  feconde  Ad+Bb  ~=Ax  +  By:  j'en  d6duis  la  troifi£me 
de  cctte  maniere  :  Par  la  tranfpofition  des  termei ,  il  vient 
4  +  x==y+£,  &  Ad*—Ax=.By-~-Bbi  quon  multw 
tiplie  les  membres  de  ces  deux  equations ,  ffavoir  A*  —  AxM  , 
par*  +  x,  &  By  —  Bb,f>ary  +  b>  les  produits  donneront 
une  nouvclle  equation  Add  —  Axx  =  Byy  —  Bbb>  laquefc 
k,  par  la  tranfpofition  des  termes,  fe  changera  en  Add  +  Bbi 
=  Axx  +  Byy,  fbrmule  qui  exprime  parfaitemeot  ce  qu'ori 
cherdie;  je  yeux  dire  la  confervation  de  la  fomme  des  pro- 
duits  des  mafles  par  les  quarrez  des  vitefles.     On  voit  aife- 
ment)  que  fi  on  rend  4  ou^,  de~m£me  que  x  ou  y>  nega- 
tif,  pour  marquer  le  mouvement  en  fens  contraire  des  corps 
A  &  B>  tant  avant  quapres  le  choc>  cette  fuppofition  ne 
changera  rien  dans  les  figries  des  termes  de  1'equation  trouvee 
Add  +  Bbb  =  Axx  +  Byy,  parce  que  les  dimenfions  de  ccs 
lettres  font  en  nombre  pair  dans  tous  les  termes  de  cett$ 
iquation. 
-  J*d».  Bcttmlli  O/tramma  Tom.  III.  H  4-  B 
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4.  II  paroit,  par  ce  calcul,  que  la  confcrvation  de  la  foffl* 
me  des  produits  des  mafles  par  les  quarrez  dcs  vitefles ,  a  unc 
connexion  n6cefTaire  avec  les  deux  autres  confcrvations  j  & 
toute  perfonne  un  peu  Geometre  auroit  pil  Fen  tirer  comme 
un  fimplc  Corollaire>  fans  en  pcnetrcr  Futilit^i  f*auroit  etc 
entre  fes  mains  une  verite  fterilc  &  purcment  g£ometrique. 
Et  c*eft  cc  qui  eft  effe&ivement  arrive  a  M.  Huguens, 
quoique  grand  Mathematicien,  &  genie  du  prcmier  ordre.  II 
afbrme  dc  cette  propofition  un  Theoreme,  quil  a  enfuite 
ilemontre  (*)  a  fa  manierc;  mais  fans  trouvcr  dans  cc  Theo- 
*eme  la  confervation  de  la  quantite  dcs  forccs  vives  qui  y  cft 
tachee.  M.  Huguens  ignoroit  fans  doute,  que  la  force 
d  un  corps  en  mouvement  eft  proportionnellc  au  produit  de 
la  maffe  par  le  quarr£  dc  fa  vitefle,  ou  il  refufoit  d'admettre 
cette  propofition.  Faute  de  recourir  a  la  naturc  &  a  ics  prc- 
miers  principes,  les  Thcoremes  les  plus  importans  degenerent 
cn  de  fimples  fp^culations* 

5.  Mais  a  prcient  que  cette  v£rite  cft  mifc  dans  ibn  jour 
&  hors  de  toute  attemtc,  on  a  lieu  d  admirer  k  parfaitc  con- 
formit£  qui  regne  entre  les  loix  dc  la  Naturc,  &  celles  de 
la  G£ometrie  j  conformit£  qu'elle  obfervc  fi  conftammcnt  & 
dans  toutes  les  circonftances,  qu'il  fcmblc  que  la  Nature  ait 
confulte  la  Geometrie,  en  etabjilfant  les  loix  du  Mouveraent. 
Car  sil  eut  £te  pofliblc  quc  les  forces  dcs  corps,  qm  font 
cn  mouvcment,  n  euflfent  pas  £t£  cn  raifon  dcs  produits  des 
ftiafies  par  les  quarrcz  des  viteflcs,  &  quc  la  Naturc  les  eut 
faites  enune  autrc  raifon;  elle  fc  feroit  dementie,  Fordrc  de 
la  Geom6trie  auroit  6te  viol6.  La  quantit£  dcs  forccs  vrves* 
iburce  unique  de  la  contmuation  du  mouvemcnt  dans  FUni- 
Vers,  nc  ie  lcroit  pas  confervee:  plus  d'6galit£  par  confequcnt 
entre  les  caufes  efficientes  &  leurs  cffets;  cn  uti  mot,  toutfc 
la  Nature  feroit  tombec  dans  lc  dcfordrc. 

.(*)  Voyez  la  longuc  Demonftration  qtfil  en  a  donaet  dans  fon  Traite   De  mo+ 
tH  corponim  ex  ]>trcuf[i'  Prop.  XL 
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CHAPITRE    XI, 

D*  ch$c  de  trois  cerfs  dnrs,  filon  differenta  direttions. 

L  T  Orfque  trols  corps  durs  fe  choquent  a  la  fois  >  felob 
JLi  differentes  diredtions  3  il  eft  diflScUe  de  determiner  leurs 
vhefles  apres  le  choc,  parce  que  la  confervation  de  la  vitef- 
fe  rcfpe&ive  n'a  pas  Iieu  id,  comme  il  eft  aif£  de  le  voir, 
pour  peu  dattebtion  qu  on  y  fafTe.  Mais  on  en  peut  venir 
a  bout  par  lc  moyen  dc  la  vfritable  eftime  des  forces  vi- 
ves,  &  de  la  confervation  de  la  quantiti  de  dire&ion,  lefquel- 
lcs  ont.lieu  ett  toutes  fortes  de  choc,  quel  que  foit  le  nom* 
bre  des  corps  qui  fe  rencofttrent, 

2.  Soient  A  &  B  dcux  boules  y  que  je  fupofe  en  rcpos ,  &  ^A1?" 
dont  les  raafTes  font  ^gales ;  foit  une  troifi£me  boulc  Cy  d*une  Figr  ^ 
maife  quclconque ,  qui  fe  meuve  contre  les  deux  premiercs, 
fiiivaftt  la  diredion  CD  perpendiculaire  a  la  droite  qui  joint  ies 
centrcs  des  deux  boules  A  &  B ;  enforte  quc  cellcs-ci  foient 
fiap£es  tout  a  la  fois  par  la  boule  C  parvenue  eri  D.  On  de- 
mande  quelle  fcra  la  dire&on  &  la  viteffe  de  chacune  de  ces 
boules  apres  leur  choc? 

SOLUIION. 

3.  La  dire&ioa  de  ces  boules  apres  leuf  choc  ne  fbuffre  au- 
cune  difficult£ ;  car  fi  du  centre  de  la  boule  D ,  on  tire  les 
droites  DF,  DGy  par  lcs  points  d^attouchement ,  ou  par  les 
centres  des  dcux  autres  boules ,  il  eft  vifible  que  ces  lignes 
fcront  lcs  dirc&ions  des  boules  fhapees>  &  que  la  boule  Cre- 
culera  >  s'arr£tera  y  ou  s  avanccra  dans  la  lignc  de  fa  dire&ion 
CD  y  fclon  que  les  boulcs  qu  elle  aura  frap£es  auront  plus  ou 
moins  dc  maffe :  Texpreflion  dc  lcurs  vkefles  eft  un  peu  plus 
difficile  ;  jc  la  determine  par  le  calcul  fuivant. 

4.  Soieht  cxprimcz  la  viteffe  de  la  boulc  C,  par  CD=z  a ; 
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la  vfcefle  de  1*  memc  boule  apres  le  choc ,  par  27E  »  **  & 
la  vitcfle  dcs  boulcs  -4  &  B,  par  -4F  &  BG=y;  foit  lamak 
ie  de  la  boulc  ytf ,  ou  de  la  boulc  B,  = * 3  &  la  mafle  del* 
boulc  C  =  «:  la  quantitt  de  la  dircftion  avant  lc  choc  fera 
=  W4,  &  h  quantite  dc  dire&ion  apres  le  choc  icra  =  »*  * 

$r~*ji  jc  fupofe  que  £T  eft  lc  point  du  milicu  de  la  droi- 

te  qui  joint  les  centrcs  des  deux  boules  A  &  B  parvcnucs  cn 
F  &  G)  &  quainfi  ce  point  cft  le  ccntre  commuh  de  gravitc 
des  dcux  boules  F  &cG>  &  jc  nommc  /  a^ ,  la  raifon  de I?F 
z  DH:  Jaurai  donc,  cn  vcrtu  dc  la  confervation  dc  la  quan- 

tit£  dc  dire&ion,  ccttc  6galite  ma=z  mx +  —  */.     Or  la 

quantitc  dc  la  force  vive  avant  lc  choc  cft  =maa,  &  la quan~ 
titc  dcs  forccs  apres  lc  choc  eft  =  m  xx  +  2  «^j  i  Donc  a*  4* 
=  »xjf  +  2  nyy :  on  trouve  la  valeur  dcs  inconnucs  x  &  j> 
par  la  comparaifbn  de  ces  deux  equations  ;  le  calcul  donne 
x  =  (ppma — 2qqna):  (ppm+2qqn)>  &j=z  ipqma: 

f//M  +  2£f*). 

COROLLAIR!        L 

5.  Si //  »*==  2qqn>  o\iy  ce  qui  revicnt  a  la  m&me  cho- 
fc ,  fi//r  qq=2n:  my  ceft-a-dirc,  fi  Ia  fbmmc  des  dcux 
boules  A  &  B  eft  a  la  boule  C\  commc  lc  quarrc  du  finus  to- 
tal  cft au  quarr£  du  finus  dc  langle DFH  compl&nent  de  Tan- 
gle  FDHi  on  aura  x==  o  ;  auquel  cas  la  boule  C  sarr£tera 
tout  court  apres  le  choc  cn  D  >  la  vitefle  de  chaque  boule  A 
6c  £ ,  ouyl  2pqma:  (ppm  +  ^qqn^l^  fcxz  =  qa:  /,  dc 
AF>  ou  BG>  deviendra  quatri6me  proportionnellc  du  finus  to- 
tal ,  du  finus  dc  fangle  DFH,  &  -de  CD  qui  cxprime  la 
vitefle  dc  la  boulc  C. 

CorollaireIL 

4.  II  s^enfuit  cncorc  que  fi  les  trois  bQulcs  Q?  A>  B0  font 
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fgales ,  &  que  FDGfoh  un  angle  droit ,  ou  FDH  un  demi 
angle  droit,  la  boule  C  s'arr£tera  en  D,  &  chacune  des  deux 
antres  fe  mouvra  avec  une  viteflc  qui  fera  a  cclle  de  la  boule 
C  avant  le  choc  ,  comme  le  cote  aun  quarr6  eft  a  ia  diagona- 
k ,  ou  comme  i  a  V  «  >  car  dans  ce  cas  on  aura  pp:  qq^=-  a: 
I  =  2»:  m,  &cy  \_qd:  p~\s=.  \d:  V  2  *=*  ^x» 

CoROLLAIRE     III. 

7.  Sippm  eft  plus  petit  que  iqqn\  la  valeur  de  # ,  ou 
DE,  fera  negativc ,  &  par  coiriequent  la  boule  C  rebrouflera 
apres  quelle  aura  frape  les  boules  A&c  B\  &  fi  l.a  boule  C 
etoit  infiniment  petite  par  raport  aux  autres  ,  ellc  rebroufleroit 
avec  la  mcme  vitefle  qu'elle  avoit  avant  le  choc  ,  &  les  deux 
boules  Aic  B  refteroient  immobiles ,  car  on  auroit  x  =  «—- 
111*4:  2ffn  = *,  & j  =  zpgOd:   277*  =0. 

CoROLLAIRE      IV. 

8.  £t  fi  au  contraire  les  boules  A  &  B  etoient  infiniment  pe> 
titcs  par  raport  a  la  boule  C  >  celle-ci  continueroit  a  fe  mou» 
voir  apres  le  choc ,  fans  aucune  perte  fenfible  de  ia  vitefle  , 
&  les  boules  A  8c  B  acquereroient  chacune  une  vitcfle  double 
de  cellc  qu  elles  auroient  eues  dans  le  cas  du  ptemier  Corol- 
laircj  car  x  deviendroit  =  ppmd: ppm=d,  8cy  =  ipqmd: 
fpM=  2fd:  p.  D'ou  on  voit  qu'en  diminuant  a  l'infini  les 
boules  A  8c  B ,  bn  augmentera  leurs  vitefles ,  mais  fans  par- 
Tenir  jamais  au  double  de  la  quatrieme  proportionnelle  du  fi- 
nos  total,  du  finus  de  1'angle  DFH ,  &  de  la  vitefle  de  la 
boule  C. 

CorollaireV. 

9.  Si  1'anglc  FDG  eft  infiniment  aigu ,  je  veux  dire  ,  fi 
/  =  y,  les  direttions  AF>  BG  tomberont  fur  DH,  &  lcs 
boules  AScB  pourront  txxc  regardees  comme  reunies  en  uh 
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feul  corps ;  cequi  eft  un  cas  du  choc  dired,  expliqu6  ci-deflui 
Chapitre  V,  §.  2.  En  effet;  faifant/  =2^,  on  aura  *  =1 
(md  —  2**}  :  (m  +  2»),  Sc  y==  xmd  :  (*»  +  2»  ), 
conformement  a  ce  qui  a  et£  trouve  dans  fendroit  cit£  ,  ou 
pa  a  exprime  par  A  &  B  ce  qui  fcft  ici  par  **  &  2  *. 

COROLLAIRE     VL 

10.  Si  les  angles  FDH,  &  <7Z)#  font  aufli  grands  qu*il$ 
puiffent  T£tre  ,  c'eft-a-dire ,  fi  chacun  dc  ccs  angles  eft  droit  , 
&  que  par  confequent  les  dire&ions  AF  &  BG ,  fbient  dans 
une  meme  ligne  perpendiculaire  a  la  dire&ion  CD ;  la  boule 
C  etant  parvenue  en  Z?  ,  nc  feta  que  frifer  les  boules  A&cB> 
&  coulera  entre  deux  fans  leur  imprimer  aitcune  viteffe  j  auifi 
aur&-t-on,  dans  ce  cas  ou  q  z=zo  y  x=zfpmd:pprnt=:d> 
&  jz=2  2?mod:  ppm=zo* 

11.  II  eft  manifefte  par  ces  dettx  derniers  Corollaires,  quc 
les  dire&ions  <*dfF,  £<?  peuvent  formcr  avec  ta  dire<5fcion  DM 
des  angies  FDH,  GDH,  tels  que  les  boules  A:  8c  B  s'eIoi- 
gneront  de  la  dire&ion  CD  H>  le  plus  vitc  qu'il  eft  poffiblc  j 
jc  veux  dire  ,  qu'il  y  a  un  maximum  entre  toutes  les  dire&ion£ 
des  boules  A  8c  B  •>  qui  contribue  a  fbrmef  cet  £loigncmen$  i 
cc  qui  donjie  lieu  a  un  Probl&ne  aflez  curkfux,  que  voick 

PROBLEME    L 

12.  On  dcmandc  U  grdndeur  des  angks  FDti  &  GDti ; 
des  dircftions  AF  &  BG,  fuivant  UfquclUs  Us  bouUs  donnces  A 
&  B  frapces  fdr  une  troifieme  bouU  donnce  C,  dont  U  viieffe  ejl 
aujfi  donnee  ,  schigncnt  fune  de  fautrc  U  flus  vite  quil  eft  poffi- 
bU  3  dans  un  tems  donncs  ou  ce  qui  revUnt  k  la  mcme  chofe  ,  on 
txige  quc  U  viteffe  rcfpcSlive  cUs  bouUs  A  &  B  foit  U  pUs  gran- 
de  quil  cji  foJftbU. 

Je  troiive  par  la  methode  de  maximis ,  que  pour  rtfoudrc 
ce  ProbUmc,  il  faut  6ire  cette  analogie  :  Corame  zm  +  2  * 
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cft  a  m  +  2  n ,  ainfi  le  quarr£  du  finus  total ,  eft  a  un  quatrie- 
me  terme.  La  racine  quarr£e  de  ce  dernier  terme.  donnera  le 
finus  dc  langle  cherche  FDH  ou  GDH :  c'eft  pour  abreger 
que  jc  n'en  mets  pas  ici  Tanalifi;. 

COROHAIRE     I. 

13.  Si  les  trois  boutes  A ,  £,  Cfont  6gales,rangle  FDE£ 
fera  de  60  degrez  ,  ou  les  deux  tiers  d*un  angle  droit ;  &  par 
confequent  le  double  dc  cet  angle  FDG  fera  de  120  degrez, 
ou  les  %  d'un  droit :  car  dans  cc  cas  2  m  +  2  n  eft  a  m  +  2  *  > 
comme  4  eft  a  j  ;  cc  qui  eft  pr£cifement  la  raifon  du  quarrc 
du  iinus  total  >  au  quarr£  du  finus  de  tfo  degrez. 

C  O  R  O  L  L  A  I  R  E     lh 


14.  Si  la  boute  C  eft  egale  a  la  fommc  dcs  deux  boules  -/£ 
k  B,  on  aura  2  w  +  2 * ;  w  +  2  *  =  3  :  2  >  ce  qui  donne 
i  tres-peu  de  chofe  pres  Tangle  FDH  >  de  54  degrez  44  mi- 
nutes  >  le  meme  angle  que  plufieurs  perfonnes  ont  demontr^ 
que  la  barre  du  gouveraail  devoit  faire  avec  la  quille  du  Vatf* 
icau,  pour  Tobliger  a  vircr  le  plus  promptemcnt  qu'il  eft  po£ 
fiblc. 

COROLLAIRE     1 1  L 


1  j.  Comme  m  +  2  *  exccde  toujours  h  moiti£  de  aw+2^ 
ils*enfuit  que  Tangle  du  plus  grand  61oignement,  FDH,  eft 
aulfi  toujours  plus  grand  qu'un  demi  droit  v  mais  fi  les  boules 
A  &  B  font  fupofees  infiniment  petites  par  raport  a  la  boule  Cy 
dors  Tangle  FDH  fera  demi  droit,  &  fon  double,  Tanglc 
FDGy  deviendra  droit.. 

16,  II  y  a  dcs  cas  ou  ia  vitefle  abfolue  des  boules  A  &  B 
peut  devcnk  un  mdximum ,  cc  qui  eft  un  elpecc  de  paradoxc : 
il  con/iftc  cn  cc  que  fi  ccs  boules  font  reiinies  cn  un  corps  ,1 
&  choquecs  direftcment  par  la  boule  C,  elles  en  rccevront 

uns 


Digitized  by 


Google 


64r  N%  CXXXV.    D  ISCOURS 

unc  viteflc  abfolue  moindre  que  fi  ces  boules  ecoient  feparees 
&  frapees  felon  certaincs  dire&ions.  On  tire  de  cette  remarque 
un  nouveau  Probleme. 

PROBLEME    II. 

17.  Touter  chofes  fufoftes  cmme  dans  U  FrobUmt  frecedent « 
cn  demande  les  direttwns  AF>  BG,  les  fltts  avantageufes ,  four 
que  les  boulcs  donnees ,  A  &  Byfrafecs  4  U  fois  far  une  troi- 
fieme  boule  C,  en  recoivcnt  U  fius  grande  vitejfc  fojfbU ,  futvant 
ccs  memes  dire&Uns. 

On  refoudra  ce  Probleme  fi,  fuppofant  que  la  valeur  ge- 
nerale  de  y  =  ifqma:  (//»  +  iff»)  eft  un  maximum  , 
on  la  differentie  en  prenant  la  lettre  q  pour  variable ,  &  les 
autres  pour  invariables  ,  &  qu'enfuite  on  egale  ia  differentiel- 
ic  a  zero  j  de  cette  maniere  on  trouvera  qq  =  mff :  i  n ,  & 
par  confequent  le  quarre  du  finus  de  1'angle  FDHy  ceft-a-di- 
rc  9  pj,  —  qq  =2  (  2  n  —  m)  ff :  m.  D'ou  l'on  tirc  cette 
analogie';  Comme  2*eft  a  %n  — .«,  ainfi//,  ou  le  quar- 
r£  du  finus  total ,  cft  a  un  quatrleme  terme ,  dont  la  racine 
quarree  donnera  le  finus  de  1'angle  chcrche  FDH,  ou  GDH. 

COROLLAIRE     I. 

18.  Lorfque  les  trois  boules  font  egales ,  fangle  FDHde-? 
vient  demi  droit,  &  le  double  FDG.=t  a  un  angle  droit. 

Coholuui  II. 

19.  Si  m  ss »#,  ou fi  la  boulc  Ceft  egale  a  la  fomme  des 
deux  autres ,  1'angle  FJPH  devient  nul  i  je  veux  dire  que  la 
plus  grande  viteffe  fera  imprimee  aux  boules  A8c  B,  lorfqucl* 
les  ieront  reunics  &  frapecs  direfoment  par  la  boule  C. 
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COHOLLAIRE     III, 

20.  Dans  tous  les  cas,  oii  ^  cft  plus  petite  que  tn>  fl 

!p  aura  toujours  certiines  dire&ions  obliques  AF  8c  BG  le 
ong  defquelles  les  boules  A  &  B,  frapees  par  la  boule  C, 
iront  avec  plus  de  vitefle,  que  (i  6tant  reiinies  elles  etoient 
frapees  diredement,  &  avec  la  meme  vitefle,  par  la  m£me  boule 
C.  Soit  parexemple,  m=z^n,  ou  C:  A=$:  2,  1'angie 
FDH  doit  £trc  ae  30  degrez,  &  fon  double  FDG  de  5o 
degrez :  la  plus  grande  vitefTc  abfolue  que  les  boules  A  & 
B  puiflent  recevoir  par  le  choc  de  la  boule  C>  fe  fera  donc 
quand  le  triangle  FGD  fera  6quilateral.  Soit  m=z  £  n  Fan- 
gle  FDH  lc  pius  avantageux  iera  de  60  degrez;  &  ainfi  de$ 
autrcs* 

COROUAIRB     IVV 

21.  Mais  fi  m  cft  plus  grand  que  211,  il  h'y  aura  plus  de 
dire&ion  oblique  qui  jouiflc  du  privilege  de  la  plus  grande 
Vitefle ,  alors  la  viteffe  fera  toujours  plus  grande ,  a  mcfure 
que  Tangle  FDH  diminuera ,  ou  que  la  boule  C  frapera  plus 
diredemcnt  les  boulcs  A  &  B;  la  raifon  cn  eft  £vidente;  car 
fi  m  6toit  >%n%  q>  ou  V(*»//  ••  *»)>  devroh  etrc  aufli  pW 
grand  quc  /.  Mais  aucun  finus  ne  peut  etre  plus  grand  que 
le  finus  totai. 


CHAPITRE    XIL 

tk  ch$c  <fun  cerps  contre  plufieurs  dutres ,   &  de  U  diterminA* 
tion  generdte  de  Uur  mouvemcnt  dprh  le  thoc. 

**  A  Pfcsavoff  &tcr&iin6  ce  qui  arrive  quand  une  boule 
XjL  en  fiapc  dcux  autrcs ,  qui  font  £gales  entr'ellcsr  & 

difpo&es  &  fc  mouvoir  apres  lc  choc  fuivant  des  diredions 
Jtdn.  BcrnonOi Opcrn  omnin  Tom.  III.  I  egalc-» 
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egalement  inclin6es  fur  la  direftion  de  la  boule  qui  frape,  quc 
j'apellerai  dans  la  fuite  direclion  mpycane;  je  paflc  a  la  confide- 
ration  de  deux  paires  de  boules*  dont  les  dire&ons  de  cha- 
que  paire  faffent  des  angles  £gaux  avec  la  diredion  moyenne* 
Jfe  fupofe  d*abord  quc  les  deux  boules  de  chaque  pairc  font 
egales  entr'elles:  confiderant  enfuite  ces  quatrc  boules,  com- 
itne  venant  a  etre  frapees  a  la  fbis  avec  une  viteffe  donnee 

{>ar  une  cinquieme  boule  quelconque,  il  s'agit  de  d^terminer 
e  degr£  de  vitefle  que  chacune  de  ces  quatre  boules  recevra 
apres  le  choc,  &  celle  que  confervera  la  boule  qui  les  a  fia- 
p£es,  foit  en  avant»  fpit  en  arriere. 

2.  Cette  queftion  me  parilt  fi  difficfle  la  premxerc  fbis  quc 
jy  penfai,  quc  ie  fus  tente  de  croire  que  la  refolution  en 
etoit  impoflible,  aufli  ne  connois-je  perfonne  qul  Tait  entre- 
prife.  Il  me  fembloit  qu'il  n  y  avoit  pas  afles  de  chofes  don- 
n£es:  cependant  un  peu  de  tems  &  dc  rcflcxions  m*ont  fbur- 
ni  les  moyens  d  en  vcnir  a  bout ;  &  ma  mcthode  eft  tclle  > 
que  non  feulemenf  cllc  fatisfait  a  cctte  queftton ,  mais  quon 
peut  lappKquer  a  un  aufli  grand  nombrc  dc  paires  dc  boules 
qu'on  voudra ,  prifes  dans  les  circonftances  prefcrites ;  don- 
„  A  ^     nons-en  un  eflai. 

XLIIL       ?•  ^oit  **  *>ouIe  C  en  mouvcment  felon  la  dire&ion  CDffy 
F&  it.   Sc  que  cetfc  boule,  parvenue  en  D,  frape  a   la  fois  contrc 
lcs  dcux  paircs   de  boules   rcfpe&ivement  £gales,    A  &  B> 
,  K  &  Ly  quc  jc  fupofe  £tre  fitu£es  de  manierc  quc  les  droi- 

tes  DAF  &  DBGy  DKT  &  DLV  y  tirecs  du  ccntrc  dc  la 
boule  qui  frape  par  lcs  points  d  attoucfiement  y  fafient  de  part 
&  d  autre  des  angles  6gaux  avec  la  lignc  de  moycnne  direc- 
tion,  FDHx=GDHy  &  TDlz=zVDIi  il  eft  clair  que  ccs 
tignes  feront  les  dire&ions  des  quatres  boules.  Refte  a  d£- 
termincr  lcurs  viteffes,  exprinrfes  par  AF  &  KTy  ou  JtG  & 
IV. 

4.  Pour  r&budre  ce  qui  paroit  Ie  plus  Ipineux  dans  cctte 
queftion ,  je  m'avifai  de  eonfiderer  la  boule  Cy  ou  2>}  com- 
jdpc  etant  partag£e  au  hazard  cn  deux  parties  quelconques  Jt 
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&  Sy  fcparables  Fune  de  1'autrc ,  mais  qui  fe  mettvent  con* 
jointement  julquen  Dy  oii  je  fupofe  que  la  partie  R  choque 
feulement  les  deux  b§ulcs  A  &  Sy  dans  le  meme  inftant  qu6 
b  partie  S  frape  les  deux  autres  boules  K  &  L.  On  peut 
donc  confiderer  la  chofe  comme  un  double  cas  de  la  premie- 
rc  queftion  d£ja  refolue  pour  trois  boules.  On  d£terminera 
enfuite  fepar^ment  les  vitefles  des  parties  R  Sc  S  apres  le  choc. 
Mais  ces  deux  viteffes  differcront  plus  ou  moins  ,  felon  ie 
raport  qu*il  y  aura  eritre  les  deu*  parties  R  &  S  de  la  bou- 
le  Dy  lefquelles  fe  f£parant  apres  le  choc,  chacune  ie  mou- 
vra  avcc  ce  qui  lui  reftera  de  viteffe  propre.  Cepcndant  je 
con$:ois  qu*il  peut  y  avoir  une  raifon  entre  R  Sc  Sy  telle  quil 
reftera  a  chacune  de  ces  parties  une  viteffe  egale  apres  le 
choc,  &  qu'ainfi  elles  iront  de  compagnie,  &  avant  &  apres 
le  choc.  De  cette  maniere  les  parties  R  &  S  demeurant  con- 
tigues,  elles  coritinueront  de  fairc  enfemble  un  meme  tout3 
de  meme  que  fi  la  boule  C  rfavoit  point  ete  partag£e. 
Mais  il  eft  aife  de  voir,  que  les  viteftes,  que  les  cinq  bou« 
ksauroient  dans  cette  fupofition,  font  pr£cifement  les  memes 
que  fi  une  boule  entiere,  &  6gale  &  Dy  choquoit,  dans  lcs 
memes  circonftances,  les  quatre  boules  A  &  B  y  K  &  L.  Le 
noeud  de  la  queftion  confifte  donc  a  d£terminer  la  raifon  qiii 
doit  £tre  entre  les  parties  R  &  Sy  pour  que  ces  parties  fe 
meuvent  de  meme  vitefle  apres  le  choc:  ceci  trouvl,  le  refte 
tn  coule  natureliement. 

J.  Tel  eft  le  plari  que  je  me  fuis  propof&,  il.  s9agit  de  IV- 
xecuter.  Soit  donc  la  boule  Cy  ou  D  =  My  la  boule  A,  ou 
*,  =  *  j  la  boule  Ky  ou  L  y  =  iVj  la  viteffe  CD  de  la  bou* 
lc  Cavant  le  choc  =  ^j  le  finus  total  =/;  le  finus  de  Tan- 
&DFHy  complement  de  FDHy  =  y;  le  finus  de  Tanglc 
DTIy  complement  de  TDly  =  <&,,  Maintenant  pour  trou- 
ver  laviteffe  de  la  partie  R  apres  le  choc  y  je  confulte  la  formu- 
hpour  trofe  botiles,  x  =:  iffma — iqqnd)\  (W*+2ff»)> 
ou  je  fubftitue  R  a  m  y  laiffant  les  autres  lettres  qui  font  ici  les 
JDemes ;  f  aurai  par  ce  moyen  x  y  ou  -la  viteffe  de  la  partie  Jt 
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apres  le  choc,  egalc  a  (ppR*  —  rqqn*) :  (ppx  +  2  q  f  »)* 
je  fubftitue  enfuite  dans  la  formulc  «J  a  «,  JYa  *,  &  ^a  f , 
pour  avoir  la  vitefle  de  la  partie  £  =3  (j/£4  -—  a  jg  Jg  JY4) : 
(pps+  zJi>gN')  j  mais  puifquil  faut  que  les  vitcflcs  de  *  & 
de  S  foient  egales,  pour  que  ces  parties  ne  fe  feparent  pas  apres 
le  choc,  formons  cette  egalite :  (ppR* — 2ff**):  (//*+ 

2ff»)  =  (//** — *££***')'.  (pps+tggjf),  qui 
reduite,  donnera  ia  valeur  de  S=  ggjiA:  qqn.  Et  d'au- 
tant  que  les  parties  R  &  S  prifes  enfemble ,  compofent  la  bou- 
le  entiere  M  j  il  senfuit  que  it  -+-  ^; ^>jy  * :qqn  =  M.  D'ou 
11  fuit  que  R=  qqnM:  (qqn  +  J? ^JV).  Subftiruant  donc 
cette  valeur  de  Jf  dans  celle  de  J,  on  aura  auffi  S=:££NMx 
(f  f  *+  £.£&)*  cnforte  qu'il  ne  refte  plus  qua  fubftituer  la 
valcur  de  Jtdans  (ppR*  —  «f  f  **)  ••  (//Jr  +  *f  f*>»  ou 
ce  qui  eft  la  meme  chofe,  la  valeur  de  £dans  {pp&t  —  *jSli%Nd)  '- 
(pps  +  2^^JV),  pour  obtenir  la  vitefle  commune  a  cha- 
que  partie  apres  le  chocj  &  par  confequent  la  vitefle  de  tou- 
te  la  boule  M  qui  fcra  =  (ppMd  —  2 f  f  nd  —  2 SlgNa ) .* 
(// M+  zqqn+i£ ^JV).  Quant  aux  vitefles  des  boules 
irapecs  A  &  J?,  K  &  X,  je  prends  la  formule  pour  troi?  bou- 
les  j=z  zpqmd:  (ppm  +  zqqn),  dans  laquelle  je  fubftituc 
premierement  la  valcur  de  R  =  qqnM:  ( qqn  +  SIQN') ,iw, 
Jans  toucher  aux  autres  kttresj  &  enfuite  la  valeur  de  S=» 
££NM:  (ff*+^^iy)  i».  JVa»,  &  j£ji  f,-  lapremie-* 
re  de  ces  fubftitutions  donne  la  vitefle  AF,  ou  BG  des  bou- 

1CS  A  &  B  =  2pqMd:  (ppM+  2  f  f  *+  2&3N),  &  la  fe- 

conde  fait  connoitre  la  vitefle  JJT,  ou  LV,  des  boules  K6c  Ly 
egale  a  2/fAfc:  (}pM+2qqn+2£3N),  CV  qnti  fdlkit 
tronver. 

SCHOLIL 

6.  On  fe  fervira  de  la  meme  methode  a  determiner  les 
vitefles  de  tel  nombre  de  paires  de  boules  quon  voudra ,  de 
trois  paires  par  exemple*  rour  cet  eflet ,  partagez  par  la  pcn- 
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tk  la  boule  C ,  ou  Z> ,  en  deux  parties  A&Si  &  que  1'une  de 
c«  parties,  comme  •&»  'frape  une  paire  de  boules,  tandis  que 
h  partie  S  heurtera  contre  les  deux  autres  paires. .  Cherchez 
enfaite  ieparement  les  viteues  que  R  &  S  auront  apres  le  choc, 
&  egalez  ces  deux  vitcfles»  vous  determinerez  les  valeurs  des 
parties  Jt  8c  S>  &  le  Probleme  reduit  au  cas  precedent  de  deux 
paires  de  boules  fe  refoudra  de  meme.  On  voit  aifement  que 
cette  m£thode  s  etend  egalement  a  tout  nombre  de  paires  de 
boules  propo(£.  Maisfans  entrer  dans  un  calcul  long  &  pe- 
niblei  ce  que  nous  avons  dit  de  la  formation  des  formules 
pour  une ,  &  deux  paires  de  boules ,  indique  fuffiiamment ,  la 
maniere  de  1'etendre  a  autant  de  paires  de  boules  qu'on  vou- 
dra.  Soit ,  par  exemple ,  la  mafle  de  la  boule  qui  frape,  nom- 
mee  M,  &  les  manes  des  boules  frapees  *>  f>  g»  &c.  Soient 
de  plus  les  finus  des  complemens  des  angles  de  leurs  dire&ions 
avec  la  direftion  moyenne ,  f ,  r  »  $ »  <fr.  Je  4is  qu'on  aura 
apres  le  choc. 

1*.  La  vlteffe  de  la  boule  c}ul  frape ,  =  (// Ma  , —  xfqea 
—  %rrfd  «  %ttg4  *—&c);  (ffM+  %  ffe  +  ?r  r/  + 
a»,g-  +  &c.). 

a*.  La  vitelfe  de  la  boule  /,  ==  %ffM*;  (//#+  %qqe+  %rrf 
+  2//£+&c). 

3*.  La viteife  de  la boule/=» %frM4\  (ppM  +  %qqe-j-  %nf 
+  a  ttg  +  &c. ;. 

4*.  La  vitefie  de  la  boule  g  =  iptMsi  (fpM  +  2  ffe 
+  xrrf^r  %ttg  +  &c. ;.    Et  ainfi  a  ttnfini, 

CorollaireI.  \ 

7.  On  voit  que  les  vitefles  des  boules  frapees  font  entr'elles 
comme  7,  r,  /,  ce.  c'eft-a-dire,  proportionnelles  au  finus  de$ 
complemens  des  angles  que  font  leurs  dire&ions ,  avec  la  dk 
re&ion  moyennc* 
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COROLLAIRE     It 

8.  La  viterfe ,  avant  le  choc ,  de  la  boiile  qui  frape  eft  a  & 
Vitefle  apres  lc  choc,  comme//Af  +  *qqe  +  *rr/+  ittg 
+  &c.  eft  a  ppM —  %qqe  — -trr/ — ■-  %ttg—»  &t.  &  fi 
,pptoe&i>  ou  =±=  ou  <,  que  iqqe  +  irr/+bitg  +  &e. 
la  viteflfe  de  cette  boule  apres  lc  choc  fera  affinhative ,  nulle 
ou  negativc-  Je  veux  dire,  qtfapres  le  choc  cette  bouie  ira 
en  avant ,  qu  elle  s  arrStera  ,  ou  qu'eUe  reculera. 

COROLLAIRE     II  t 

9i  }e  fupofe  a  prefcnt  qu  une  boule  quelcortque  C>  frape  a 
XLni  *a  f°*s  un  nom^re  ittfini.de  petites  boulcs  uhiform&nent  fitutes 
F%.  i2.  autour  d'un  grand  cercle  de  la  boule  qui  les  frapd  ,  comme  on 
voit  dans  cette  Figure ,  ou  lts  arcs  £gaux  ,  A  E  &  A* ,  font 
ccnfez  occupez  par  unc  multitude  egale  &  infinie  de  pftrt  & 
tfautre  de  petites  boiilcs  e,  c>  e,  &c.  i,  b ,  b,  $,  toutes  £ga* 
les  entr'elles  >  mais  dont  la  fomme  des  maffes  ait  uhc  propor* 
tion  finie  &  corfiparable  a  la  mafle  de  la  boule  Cou  D.  Jc  dis  que 
la  determihation  des  vitefles  de  tdutes  ces  boules  apres  le  choc* 
tant  de  la  boule  qui  frape  ,  que  de  chacuhe  de  celles  qut  foht 
frap£es ,  d£pcnd  de  la  quadrature  du  cercle ,  lorfque  les  arcs 
AE ,  AB  occupent  moins  d'un  demicercle  fur  la  drconferen* 
ct  EA9. 

io.  Mais  ces  vitefles  peuveht  etre  cUterminies  algebriqlie- 
iment ,  lorfque  chacun  des  arcs  A  E  y  AE  eft  cgal  au  quart  de 
tercle  £>,  &  partstat  larc  tntier  EAB  =£=  i  fa  demi  circonferen* 
te.  Soit  donc  comme  ci-defliis  la  boule  qui  frape  =  M  >  (* 
vitefle  avantlc  choc==:4,  la  fomme  de  toutes  les  boules  fra- 
pces  =  i\f,  le  finus  du  complcment  dc  rbbliquit6  de  la  direc- 
tioh  dc  Tune  de  ces  petitcs  boules  quelconqiie,  ==  X ;  la  vitcf- 
fe  de  la  boule  qul  frape  fera ,  aprts  le  choc  >  =  ( itod — N4)  t 
(( i  M  +  N )  y  &  la  vitefle  de  la  petite  boule  frap^e  =  +MMd ; 
(  %M  +  n\    D'ou  il  paroit  quc  la  boule  qui  frape  doit  pcr- 
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<fre  toute  fa  vitefle ,  &  s*arreter  apres  le  cboc  ,  dans  le  cas  ou 
jr=a  M.  Mais  en  general  fa  perte  eft  == i  N* :  ( aJf+iV), 
Je  n  en  donne  pas  1'analyfe  ,  elle  me  m£neroit  trop  loia. 

ii.  Je  crois  cependant  devoir  avertir  qne  par  le  moyen 
de  cette  Tke*ie>  fl  feroit  aii£  de  detcrminer  les  effets  abfo- 
ks  de  la  refiftance  d  un  milieu ,  compofe  cfe  mo&cules  doiiees 
dune  parfaite  £lafticite,  &  feparees  les  unes  dcs  autres  par  de 
petits  interitices ;  en  ibrte  que  de  toutes  les  mol£cules  qiu 
compoferoient  ce  fluide  >  ii  n  y  auroit  jamals  que  celles  qui 
touchent  immcdiarement  le  devant  d'un  corps  mu  dans  le  mi- 
lieu  qui  lui  r£fiftaifent  &  qul  repiflent  du  mouvement  de  cc 
corps  un  petit  degre  de  fbrce  vive,  ians  que  d'autres  mole- 
cules  y  contribuaflent  en  rien,  quekjue  peu  eloignees  qu  elles 
fuftent  des  premieres>  jjuiqua  ce  que  fe  corps  en  mouvement 
vint  auifi  a  les  reocontrer  a  leur  tour ;  car  non  feuleraent  on 
prouve  que  cette  forte  de  fluide  opoferoit  aux  corps,  qui  fe 
mouvroient  dedans,  une  refiftance  proportionnelle  au  quarr6 
de  leur  vitefle,  comme  font  les  fluides  ordinaires;  mais  on 
tirc  encore  de  cette  confideration  le  moyen  de  determiner  pre- 
ciiement  combien  un  corps  mu  dans  un  fluide  pareil,  perdroit 
a&uellement  de  fa  viteflc  initiale ,  apres  avoir  parcouru  un  e£> 
pace  donn£.  Matiere  nouvelle,  dune  recherche  aufli  curieu- 
ic  quutile  dans  la  pratique,  propre  a  rendre  raifon  de  divers 
Phcnomenes,  9c  d'autant  plus  digne  d*etrc  approfondie,  que 
peribnne  ne  la  encore  entreprife  >  auffi  me  ferois -  je  fait  xm 
pbifir  de  Fexaminer  avec  foin,  ii  les  bornes  de  cette  Diflerta^ 
tion,  deja  trop  longue,  ne  m*en  avoient  empeche.  Peut-ctre 
anrai-je  occaiion  de  traiter  quelque  jour  ce  fujet.  Mais  repre^ 
nons  le  fil  de  n6tre  diicours* 

12»  La~quantit6  de  cette  perte  depend,  &  de  la  figurc  cfy* 

corps  mn,  Sc  de  ia  confiftance,  ou  de  la  denfite  qu'ii  a  par  1*- 

poct  a  la  denfit£  du  fluide  compofe  de  molecules  elaftiques  dans 

kqad  il  fe  meut.     Supofe,  par  excmple,  que  le  plomb  foit 

huir  mille  fois  plus  denfe  que  1'air,  &  que  ce  dernier  ibit  iro 

compofe  de  mol&uks  parfaitement  claftiques:  je  diat 
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qu'une  bale  de  plomb,  chaflee  dans  l'air,  fur  unNjlah  hofriiofr 
tat,  avec  un  degre  de  viteflc  donne,  aura  perdu  la  moiti£  de 
h  vitefle,  apres  avoir  parcouru  un  efpace  egal  a  peu  pres  a 
5700  de  fes  diam&res:  quun  cube  de  plomb,  mA  le  long  d*u- 
he  ligne  horifontalc  perpendiculairemeht  &  Tuhe  de  fes  feces, 
parcoura  un  efpace*  2770  fois  plus  grand  que  fon  c<k6*  j?ouf 
que  fa  viteffe  initiale  foit  aufli  diminuee  de  14  moiti£i  &  qu*a* 
vant  de  fouflfrir  une  pareille  dimihutioh  de  vitefTe,  uh  coni 
de  plomb  ifofcele>  dont  1'angle  du  fommet  eft  droit,  fe  mou- 
vant  Ie  long  de  la  dire&ion  de  fon  axe,  la  pointe  eh  avant» 
parcoura  924  diamttres  de  fa  bafe,  quoique  ce  ta£me  conC 
ne  parcoure  que  la  moitie  de  ce  chemin  ,  ou  461  de  fes  dia<* 
metres,  lorfque  fa  bafe  eft  opofte  a  la  r£fiftance  de  fair.  Et 
fi  on  fupofe  ce  cone  equilateral,  Tefpace  parcouru  ,  jufqua 
la  perte  de  la  moitie  ide  fa  vitefle  initiale^  feri  de  3272  dia* 
m£tres  de  fa  ,bafe,  en  cas  quil  fe  meuve  de  pointe,  car  s'ii 
(e  mouvoit,  la  bafe  en  avaht,  ee  conehe  parcoureroit  que  lt 
quart  de  Fefpace  pr6cedent,  ou  818  diametres  de  fa  bafe. 

13.  Ou  pbui:  d£termincr  d'uhe  maniere  generale  14  longueuf 
du  chemih  que  doit  parcourir  avant  de  perdre  uhe  quantite  don* 
nee  de  fk  vitefle ,  tout  conoide  regiilier  dont  la  bafeeft  imcer- 
cle  :  Soit  AHBD  le  cohoide  propof£,  quoti  fupofe  fe  mou- 
voir  dans  l'air ,  la  pointe  en  avant ,  le  long  de  la  dire&ion  dt 
-  ,  ft  fbn  axe  1D  perpendiculaire  a  fa  bafc ,  P  6  urte  ordonnee  ==*i 
XLHL  9°>  ou  &  oifferehtielle  ,  =  dx\  *b ,  ou  la  diflerentielle  dc 
Fig.  i|.  1'arc  D 6 *  —^dsi  n ,  le  nombre  de fbis  que  la  vitefle  initiale 
du  cdnoide  doit  etre  dimlnu£e  j  l*  ,  \t  logarithme  de  ce  nom- 
bre:  Soit  ehfih  C=  a  la  lohgueur  dun  cylindre  d*air ,  perpeft- 
diculaire  i  fa  bdfc  ,  de  m£irie  bafe ,  &  aufli  pefant  que  le  co- 
noide*  ]t  dis  quc  Cxxtn  diviftpar  173 71780 /(xdx^zds*) 
cxprimera,  dans  le  cas  ou  x  devieht  ===  /-rf,  bu  au  rayon  dc 
la  bafe ,  Fefpace  que  doit  parcourir  lc  conoide ,  pour  que  fa 
Vitefle  r^idue ,  ou  ce  qui  lui  refie  de  viteflc  ,  foit  a  ^viteife 
ihitialc  commc  iefta», 
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CHAPITRE    XIU 

V*  U  rcfijfance  des  mi/ieux ;  quclle  ne  cbange  pas  les  loix  Je  U 

cemmumcation  du  mouvement.     Maniere  de  calculer  U  perte 

de  U  vitejfe  caujee  far  U  refifidnce. 

i.  T  A  r£fiftanec  ordinaire  5  que  fouffrent  les  corps  m&s  dans 
JLt  le  plein  ou  dans  une  matiere  fluide  >  ne  donne  pas 
occafion  a  beaucoup  de  fpeculations  nouveiles*  &  je  crain- 
drois  avec  d'autant  plus  de  raifon  d*ennuyer  mon  Lefteur, 
fi  je  repetois  ce  que  divers  Auteurs  ont  ecrit  fur  ce  fujet,' 
que  rien  ne  m'oblige  a  le  faire.  £n  effet,  la  communication 
du  mouvement  des  corps  durs ,  dont  il  sagit  principalement 
ki,  fc  fait  de  la  memc  maniere  dans  le  plein  que  dans  le 
vuide.  Jc  m'explique :  Tdute  refiftance  eft  unc  efpece  d'c£- 
fort  paffif,  qui  ne  diminue  fenfiblement  la  vitefle  d'un  corps; 
que  lorfque  ce  corps  a  parcouru  un  efpace  fini  ou  fenfible  5 
dans  un  tems  auffi  fini  ou  fenfible. 

2.  Mais  le  choc  des  corps  eft  fi  &bit,  quoique  fucceffif-,' 
&  d*une  fi  petite  dur£e  depuis  fon  commencement  jufqua  & 
fin,  que  la  refiftance  du  fluide  ambiant  na  le  tems  de  caufec 
aucun  changement  fenfiblc  a  la  viteffe  que  les  corps  ont  dans 
finftant  qu  ils  fe  choquent.  On  peut  donc  afliirer ,  que  les 
loix  generales,  de  meme  que  les  regles  que  nous  avons  6ta* 
blies  &  demontrees  dans  ce  Difcours ,  &  particulierement  cel- 
lcs  qui  concernent  la  mefure  de  la  fbrce  vive ,  feront  auffi 
inviolablemcnt  obfervles  dans  le  plein  >  quelles  le  feroient 
dans  lc  vuide> 

3.  II  eft  vrai#que  peu  de  tcms  apres  le  choe,  les  vitcfles,1 
qut  les  corps  ont  acquifes*  font  alterees  par  la  r6fiftance  du 
ftoidc  danslequcl  ces  corps  fe  mcuvent,  &  cela  plus  ou  moins, 
felon  la  diverfite  de  la  refiftance,  laquellc  d£pend  de  lanatu- 
re  dc  chaque  fluide ,  &  des  qualitez  qui  lui  font  propres. 
Mais,  comme  je  Tai  d£ja  dit,  cet  cffet  de  larefiftance  nin^ 
'  Joan.  BcrntulttOfcra  omnia  Tom.  III.  K  ftoe 
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flac-en  aucune  maniere  fur  la  communication  du  mouvemem. 
II  en  change  feulement  la  continuation  dans  chaque  corps  en 
particuliej-, 

4«  Ceft  ce  changement  qu'il  sagiroit  dcxaminer,  fi  la  quef? 
tioo  propof£e  Texigeoitj  mais  puifquelle  ne  fait  mention  quc 
des  lolx  de  la  coQimupication  du  mouvement  que  j'ai  traite 
avec  aflez  d'6tenduc ,  je  me  crois  difpenfe  dentamer  une nou- 
velle  qucftion;  &  fi  jajotite  ici  quelque  chofe,  fur  la  dfrer- 
mination  de  1'effet  que  produit  la  r6fiftancc  du  fluide  fur  les 
corps  qui  s'y  meuvent,  ce  neft  que  par  furabondance  de  droit, 
&  par  le  rapport  que  cette  matiere  a  avcc  mon  fujet. 
.  5.  II  n'eft  pas  difficilc  dapliquer  a  feffet  de  la  refiftance, 
tout  ce  que  j'ai  dit  (Chapitrc  XI,  §.  2,  &  Jitiv.)  pour  ex- 
pliqucr  ia  deftru&ion  &  la  produ&ion  des  viteffes  a&uelles , 
par  une  preffion  mifc  en  oeuvre  &  continu6e  pendant  quelque 
tems.  Cet  cffet  confifte  a  diminuer  peu  a  peu,  &  par  des 
degrefc  infiniment  petits,  la  vitefTe  d'un  corps  mu  dans  un  mi- 
Heu  qui  lui  r£fifte,  de  m£me  quelle  peut  avoir  et£  produite 
par  des  degrez  infiniment  petits  par  un  cffort  continue.  La 
loi  de  la  r£fiftance  etant  donc  donnee,  il  s'agit  de  trouver  les 
diminutions  de  vitefle  ,  ou  les  viteffes  rifidues.  Soit  ,  par 
fexemple ,  la  r£fiftance  de  l'air ,  ou  d'un  autre  fluide  unifor- 
*ie>  proportionnelie  au  quarr£  de,  la  vitefle,  comme  on  Yh- 
teblit  commun£ment.  Soit  AC  la  diredion  d'un  corps  qui  fc 
xiiy  m€Ut  ^ans  ce  oiili^u  rcfiftant  de  A  vers  C.  Soit  enfin  DEF 
&g.  14.'  one  lignc  courbe,  dont  les  appliquees  AD,  BE>  &c.  mar- 
quent  les  viteffes  refidues. 

:  6 .  Pour  d&erminer  la  naturc  dc  cette  courbe ,  je  prends  a 
difcr£tion  un  point  fixe  A,  pour  le  commenccment  des  ab£ 
eifTcs*  &  je  irfimagine  la  courbe  AMO^  dont  les  appliqu£es 
BM  reprefentent  les  tems  que  le  mobile  employe  a  parcourir 
les  efpaces  AB.  Soit  donc  ABx=ix>  B6  =  dx,  BE==zv$ 
GE=dv,  2JA/=/,  Nm=zdis  on  aura  le  tems  elemen- 
'taire  par  Bb,  c'eft-a-dire  ,  la  differcntielle  Nm,  ou  dt  ==s 
ddx\  v,  parce  que  ce  petit  tems  eft  cn  raifon  compoffce  de 
":  la 
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k|  dlrc&e  de  Tefpace  dx>  &  de  rinverfc  de  la  vitefle  v.  Or 
reflfet  de  la  r6fiftance,  pendant  le  tems  dt ,  eft  de  diminiuer 
ia  vitcfle  BE  d*un  degre  infinimcnt  petit,  qtri  s  cxprime  par 
CJ?,  differentiellc  dc  Pappliquee  B>  &  cette  diminution  mo- 
mentan£e  eft  en  raifon  compo&e  dc  la  r6fiftance  &  du  tcms. 
Ainfi  fupofant  la  force  qui  r6fiftc  proportionnelle  au  quarr£ 
dela  vitefle,  onaura  GE>  ou  —  dv  +  (w:  dd)x(ddx:  v) 
=zvdx:  d>  &  partant  — ddvi  v  =  dx>  ce  qui  fait  vbir 
que  la  courbe  ehcrch£e  JPEFeft  la  logarithmique  ordinairc, 
dont  la  foA-tangente  eft  la  conftante  * ,  prife  arbitrairement 
pour  remplir  les  homogtaes.  Et  fi  on  fupofe  la  vitcfle  initia- 
le  AD=d=z  i ,  AB  fera  lc  logarithme  de  BE  &  par  coiw 
fequent  les  efpaces  parcourus  fopt  comme  les  logarithmes  des 
vitefles  refidues,  # 

Corouaui    L 

7.  On  n'a  pour  determiner  la  courbc  dcs  tems  AMO>  qu'£ 
ibbftituer  dans  fequation  dt  =  adx:  v >  la  valeur  de  dx  =% 
—  adv :  v ,  il  viendra  dt  =  ~-dddv :  vv>  dont  1'integralc 
donne  /  =  dd:  v  —  dout+d  =  dd:  v>c£  qui  fait  voir  que 
AMO  eft  la  m£me  logarithmique  que  la  pr6cedente  mifc  en 
un  fcns  opoft ,  jc  veux  dirc  qu*ayant  prblonge  FED  vers  L  * 
&  tirc  DP  parallelc  &  cgalc kAB  ;  il  feut  fairc  BM  =  a  i^ 
pliqu£e  PL  ,  pour  avoir  h  courbe  A  M  6gale  &  femblable  & 
la  courbc  DL.  II  cft  clair  que  la  courbe  AMkrz  la  cour- 
be  dcs  tcms,  &  quc  les  appliqutes  B  M  exprimcront  les  temsj 
que  lc  mobilc  donnc  cmployera  &  parcourir  lcs  cfpaces  AB. 

COROLLAIRE     IL 

%.  Supofons  cn  gcneral  que  la  refiftance  du  milicu  foit  eii 
nuTon  dune  puiflance  quclconque  de  la  vitefle  dont  1'expofant 
foit  =  n.    On  parviendra  par  la  meme  methode  a  cette  equa- 

tfon, — ^^(^t/pcC^^rf/)^^^1^/-1, 

K     2  ou 
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©u  —  sn     *  dv:  vnmm~   rs±dxs  dont  prcnant  les  integrale^ 

il  enrefulte  —  f~~li>%      *=:x  + J.  Equation  qui  prou- 

▼e  que  la  courbe  des  vhefles  DEF>  eft  du  genre  des  hyper- 
boles  3  lorfquc  n  >  2 ,  &  des  parabotes  lorfque  *  <  2 ;  excep- 
t£  dans  le  cas  oifc  #=  1  >  dans  lequel  DEF  devient  une  11« 
gne  droitc. 

CoROLlAUl     III. 

9.  La  courbc  des  tems  AMO ,  pour  la  puftlancc  generai 
fc  de  la  viteffe,  ie  d&ermine  en  fubftituant  dans  Tequation  /* 
z=s+dx\  v  I4  valeur  de  ^,  trouv£e  par  le  Corollaire  pr£c6^ 

dent.     On  Aira  par  ce  moyen  dt  =  —  4* /v :  v*  y  &  fori 

integrale  /  +  *==;  — ~  ^*  v1"*-*  j  &  ti  *  —  i>  requationjfr 


=  —  m  dv :vn>  fc  changera  en  *f/=  —  4^t/-*  *>  =  [ par- 
eeque  dans  ce  cas  3  v=f —  x}Wx:  (*  —  *)>  d°u  *1 
paroitque  la  courbe  AMO  fera  aiiffi  une  logarithmique ,  dont 
Taiymptote  eft  CR>  tiree  perpendiculairement  fiir  la  ligne  de 
dire&ion  AC>  du  point  C  ou  Ia  ligne  des  vitefles ,  qui  dans 
ce  cas  eft  une  ligne  droite  ,  coupe  la  raemc  ligne  AC>  enfor- 
te  que  £  M ,  qui  au  point  C  fe  confbnd  avec  lafymptote  , 
devient  infinie.  D ou  ll  senfuit ,  qu*il  feut  un  tems  infini ai* 
mobile  ,  pour  parcourir  Tefpace  fini  AC. 

10.  Si  un  mobile  cft  continuellement  follicit£  a  fe  mouvofc 
en  avant ,  par  une  force  motricc  qui  ie  poufle  par  derriere  9 
tandis  que  la  r£fiftance  du  milieu  qu*il  traverfe  le  repouflepar 
devant  ;  comme  il  arrive  aux  corps  peians  qui  tombent  dans 
Fair,  dans  feau  >  ou  dans  tout  autre  fluide  qui  refifte  a  leur 
mbuvementj  la  vitefle  du  mobile  ira  en  augmentant,  ou  en 
dimifcuant ,  lelon  que  la  forcc  motricc  fera  plus  grande ,•  ou 
moindre  quc  la  r£fiftancc.  La  methode  pr£c£dente  d£termine- 
ra  dan&  cette  fupofition  U  courbc  des  viteflcs.acqiufes  ou  r6* 

fidues^ 
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iidues  >  en  prcnant  ki  la  difference  de  la  force  motrice,  a  la 
refiftanee  du  milieu  j  cette  difference  6tant  h  feule  caufe  d^ 
Faccelcration  ou  de  la  retardatiQrt  du  tnouvement. 

11«  Ainfi  dans  le  cas  ou  tes  corps  pcfans,  mis  ou  jettezr. 
perpendiculairement  dans  u»  milieu  qui  leurrefiftc  5  defccndent ; 
la  force  motrice  >  qui  n  cft  autrc  chofe  quc  kur  pefanteUr  >  eft< 
oniforme  &  invariablc*  mais  la  refiftancc  eft  proportionnelle  au 
quarre  de  la  viteilc/  H  n'y  adonc  ici  qua  multiplier  cettc 
diffcrence  ,  laquelle  [  en  prenant  la  pefantetfr  pour  Tunit^]  eft 
=  i  ^-vt/;/i,  par  P&ement  du  tems,  ffavoir  $ar  ddx:  v; 
& Ton  aura GE> ou  ;+  dvzsszAdx:  v—vdx:  *=  (dd — rw) 
dx:  mv>  par  confequent  dx  •  ===  +  dvdpt £dd — -t/v)a«a 
+  ±ddv:( d—*v )  +  {  ddv-:  ( d  +  v) ,  &  efe  iritegrant x *=* 
+  {dl  Qd« — i/)  +  l4/(^Hh^),  d'ou  il  paroft  que  la  courbc 
des  vitefles  fe  conftruk  par  le  moyen  die  la  logarithmique.  *  "% 

12.  Ce  ferok  ici  le  lieu  d'examiner  la  ^iatufe  des  courbes 
que  decrtvent  les  projeftiies  pefans,  jettcz  oMitykaaent;  dan$ 
Tair ;  mais.  comme  fai  trait£  cette  matiere  aillettrs ,  p  ne  pou^ 
rois  pas  m*etendrc  fur  ce  fujet  >  ni  renvoyer  mon  Lefleur  a  ce 
que  fcn  ai  publi£  3  Jans  me  faire  connoitre  j  ce  qui  feroft;  coir- 
tre  Fintcntion  dc  tAcddemie  Rqdle  des,  Sciences.    >   ■  '■> 


CHAPITRE    XIV. 

YJotcvcUt  mtmiere  de  deicrmincr ,  par  la  thicrie  des fcncd  /viveA 
txpliquee  dams  cet  Oxvrdge*  k  tcntre  dcfiUUtion  ddtir  ks 

Pendttks  compcfez^ 

i.TE  finkai  cette  Diflertation  pj»  queiques  r&narques  iur  le 
I  centre  d^ofeillatioq  dans  les  pcnduks  compofijz  >  f^ndeep 
fur  ia  conferyatiofl  de^la,  quantke  des  forces  vives , ^qu^je  ,rac 
Aire  qu^on  verra  aveC:  plaifir*  La  recherche  de  ce  centre  a.  tou» 
fours  paru  curieufe  &  utile.  Entre  ceux  qui  ont  eiatrepris  rdc 
fe  detcrminer  ^   ks  uns  fe  font  trompez  dans  leurs  raiibnnc- 
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mens;  d'autres.nen  font.venus  £  bout.que  par  des  d^tours 
longs  &  difficile&,  5c  .en  eipployant  diverfes ,  methodes  tir£es 
de  principes  qui  ne  papoiflcnt  p&s  toujours  aflez  natipels.  Des 
perfonnes  iritttfligentes  ont  trouv£  que  le  principe  qtfcmploye 
M.  Huguens  ,  &  qu'il  propofc  comme  un  Axiome,  £toit 
un  peu  trop  hardi ;  ce  principe  ayant  befoin  lui-meme  d^trc 
d&nontre,  M.  Huguens  (*)  fupofc  que  le  centre  de  gra~ 
vite  d'un  pendule  compofe  >  defcendu  d'une  hauteur  donnee, 
ne  remonteroit  pas  pius  haut  quc  la  hauteur  dont  ii  cft  defcen- 
du  >  fi  ies  poids  luttples  qui  compofent  cc  pendule  fe  detaphoient 
fubitement  lorfqu'il  cft  parvenu  dans  une  fituation  yerticale  5  & 
^ucfcfeacun  de  ces  poids  remontat  fepar£mcnt  avec  la  viteife 
qu-il  a  acquife  au  moment  de  fa  feparation.  La  nouvelle  theo- 
rit  du  cenjre  d'ofcillation  ,  qu'on  trouve  dans  les  Memoircs  dc 
tAcAdemic  de  Tann^e  17149  n'eft  apuyle  fur  aucune  fupofi- 
tion  gratuite ;  ^elle  eft  m£me  generale:  mais  cc  quc  fon  y  a  em- 
frfoye  dem£ch&ftique  ,,  quoique  folidement  etabli ,  en  re/id  la 
dcoHMiftration  difficile  &  tnoins  a  laport^e  de  tout  le  monde» 
i.  La  m^thpde  >  dont  je  me  fers,  eft  dautant  plus  remar- 
tquable  ,  que  fans  recoiirir  a  une  nouvelle  hypoth£fe  ;  on  deduic 
de  la  feule  confervation  des  fbrces  vivcs  la  determination  dii 
centre  dofcillation ,  &  au'ellc  decouvre  en  mfeme  tems  le  fon- 
3ement  &  la  raifon  de  1  identite  du  centre  d^iaDation  avec  lc 
centrc  de  percu0ion  ,  qu'un  c£lebfe  Ailteur  aoonfondu  mal-a- 
propos  ;  perfuad6  que  ccs  deux  ccntrcs  £toient  cflenticllcment 
tompris  fous  une  m£me  idcc. .  .  .     >  v  .  -      . 

T  A  B.  ji  Concevons  un  pcndule  Compoft,  par  excmplc  ,  de  trois 
«s.  «5.  powk  J>  *>  c>  attachez  ou  enfilez  a  unc  ligne.frHexiblc  Ha y 
qui  fafle  fcs  ofcillations  autour  de  1'axe  H.  Soit  H  A  la  fitua- 
ltiott  horifontale ,  dofr  lc  pcndulc  commence  k  defcendre ,  dt 
iju*iip&rvfenne  enfuite  dans  la  (ituitton  yerticaie -H*i%\c$yl* 
^fcffei  aequifes  feront  comme  lesdiftanies  ^parce  que  les  poids 
"ittiachez  a  Ia  ligne  inflexible  HA^  ne  ^auroient  fe  mouvoir 
Vim  fani  rautre.  Conccvonsprefentcmeflt  que  les  poids  A^B^cy 

t    '  r 

(*)  Voycz  I*i  Tfafte  D§  Horofog.  Ofcilto  Hyp.  1.  pag.  9), 
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ctant  libres ,  forment  autant  dc  pendules  fimples  >  afin  quecha* 
cun  pufifc  defcendre  feparement ,'  &  parvcnir  a  la  fituation  ver- 
ticale  Hd ,  apres  avoir  fkit  une  demi-  ofcillation;  dans  ce  casde 
Bbertc  ,  les  viteflcs  acquifes  feront  par  la  reglc  de  Galil-e'b* 
en  raifon  fou-doublee  des  hauteurs  Hd^  Hb>  Hc. 

4,  Ceci  conou >  je  demande  qu'on  m'accorde  feuleraeat  qufc 
la  fomme  des  fbrccs  vivcs  des  poids  e;ft  la  meme  ,  apres  que 
lcs  poidsiont  defcendus  aufli  bas  quils  le  peuvent,  foit  queces 
poids  defccndent  conjointement  attachez  a  une  m£me  ligne  in« 
flcxiblc  y  foit  quc  chacun  dc  ccs  poids  defcende  libremcnt  $ 
comme  un  pendulc  fimple:  il  me  femble  que  cette  fupofitioh 
fouffire  beaucoup  moins  de  difficult£  que  cclie  de  M.  Hu* 
GUENs,  puifque  la  defcente  des  poids,  dans  Tun  &  Tautre 
cas  ,  eft  Tefifet  cfune  meme  caufe  ,  je  veux  dire  de  la  pefanteur 
qui  les  oblige  de  defcendre.  Ceft  donc  auffi  la  pefantcur  qui 
produit  dans  la  fommc  des  poids  une  quantit£  determin6e  dc 
forcc  vive >  de  quelque  maniere  qu'ils  defcendent ,  pourvu  que 
chaque  poids  defcende  de  la  meme  hauteur  quil  defccndrok 
si\  faifbit  un  pendule  fimplc  i  la  chofe  me  paroit  6vidente, 

5.  Prenant  donc  la  fomme  des  forccs  vives,  pour  lc  cas 
oii  lcs  poids  font  attachcz  a  une  Hgne  inflexible  ,  &  la  fom- 
me  des  m£mes  forces  pour  le  cas  de  leur  defcente  libre  >  for- 
mons  une  egalit£  cntre  ccs  deux  fommes,  cctte  egalite  d£ter- 
tcrminera  lc  centre  d'ofcillation ,  ou  la  longucur  du  pendule 
fwnplc  HG  >  ifochrone  avec  le  compofe  HCBA.  Pour  cet 
cffct,  foit  HA  =*,  HB=zb>  HC=zc ,  &  #<?=*;  la  vi- 
teffe  ducentre  G  parvenu  en^ ,  fur  laquelle  les  autres  vitcffes 
doivent  £tre  reglees ,  peut  ctre  nomm£e  comme  on  voudraj  je  la 
nomme  donc  auffi  x\  mais  les  viteffes  dcs  poids  du  pendule 
compofe  ctant  fimplement  proportionnellcs  3  leurs  diftanccs  du 
point  H y  la  vitefTe  du  "pbids  A  fera  ±=  *>  la  vitefle  du  poids 
B=zby  &  la  vitcffc  du  poids  C  =  c  -,  donc  la  fomme  de  leurs 
fbrccs  vives  fera  =  44  A  +  bbB  +  ccC  s  &  dans  le  cas  ou 
les  poids  defcendent  f£par£ment,  lcurs  viteffes,  acquifcs  quand 
iis  iont  parvenus  au  point  le  plus  bas,  frant,  par  la  regle  de 

Gali* 


Digitized  by 


Google 


Sa        .  N?.  exxxv.   D  I  s  covtt  & 

G  A  L 1 1  e'  e  ,  en  raifon  foiVdoublee  des  hiuteurs  vcrticales  * 
h  vitcffi?  du  centre  dofcillation  G  ayant  hk  nomm£c  x ,  oti 
aura  la  vitefle  du  poids  librc  Az=&  V  ax,  la  vitefle  dii  poids 
libre  B  ==  V  bx>  &  cellc  du  poids  libre  C==  V  * *,•  doii  il 
refulte  quc  la  fomme  de  leurs  forces  vives  eft  *=axA+  bxB 
+  cxC,  &  ces  deux  fommes  mifes  en  6quation  mA+ bbs+ccC 

-=zaxA+bxB  +  cxC,  donnent  x  =  M  J\  LZ\CC^  ce  qui 

feit  voir  que  la  longueur  du  pendule  (imple  ifochrone  au  pen- 
dule~  compof^  >  fc  trouvc  cn  prcnant  la  fommc  dcs  produits 
dcs  poids  par  lcs  quarrez  de  leurs  diftances  a  laxe  du  pendu- 
lc  ,  &  divifant  cette  fommc  par  la  fommc  des  produits  dcs 
poids  pat  lcurs  fimples  diftanccs.  Et  c  cft  aufli  pr£cifement  cn 
quoi  confifte  la  (*)  regle  que  M.  HuGUEtf  s  a  donnee  pour 
la  d6termination  du  centrc  dofcillation,  Itablie  cnfuite  &  fbn- 
d£e  fitf  des  prihcipes  inconteftables,  &  confirm^e  de  nouveail 
a  prefent  par  k  loy  de  la  confcrvation  des  forces  vive* 

.  <*)  Voyez  fon  Traite  De  Horohg.  qfcitat.  pag.  100. 
Fin  du  frcmkr  Difcours* 
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ADDITION 

*du  Difiowrs  In  magnis  voluiflfe  &t  cft  >  y&r  /w 

/w*  de  U  communication  du  Motwementy 

Om  r Auteur  emrcprend  de  donner  une  explication  protatde  de  U 
caufe  phyfique  du  rcjfort. 

L'Autcur  fouhaite  que  cctte  Addition  foit  lCie  apres  le  premicr  Chapitre 

de  fon  Difcours* 

i.  ■ f  A  Y  coffipofe  ce  Difcours  In  ma- 

gnu  voluijfe  fat  cft ,  dans  le  dek 

fein  de  fatisfoire  au  Prix  propofS 

par  TAcad^mieRoyalc  desScien* 

ces^  pour  Tann6e  1724.     Il  s*y 

agiffoit  de  d£terminer  les  loix  de 

la  communication  du  mouvement 

des  corps  parfaitemcnt  durs.  Les 

Philofophes  ayant  eu    de   tout 

tcms  differentes  id£es  fur  la  na- 

turc  de  la  duretc  des  corps ,  &  rAcademie  n*ayant  point  ex* 

pliqul  en  quel  fens  Elle  voulok  qu'on  prit  ce  terme ,  ni  averti 

que  par  duretc  parfaite  ,  Elle  entendoit  unc  infifoibilite  abfoluer 

J  ai  cru  quil  m'6toit  libre  d'attacher  au  mot  de  duref/  fid£e  qui 

inc  paroJfToit  &  qui  me  paroit  eiicorc  la  plus  convenaible  &  la 

fiature  dcs  chofeg. 

2.  Surceipied,  fai  pris  dureti  parfaite  &  roideur  infinic^  pour 

des  rermes  fynonimcs  :  tout  corps  qui  aplati  par  le  choc  d'un 

«utre  corps ,  fe  rertiet  dans  fe  premiere  figure  ,   etant  appell£ 

tvrps  roide  ou  eUJHque ,  j  ai  conjii  adffi  que  plus  cette  rOidctir, 
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ou  61afticite,  6toit  fbrtc,  plus  auffi  cet  aplatiffcment  devoit  £tre 
petit ;  &  quc  par  eonf£quent  le  corps  douk  de  cctte  facukt  > 
dcvoit  d  autant  plus  aprocher  de  la  nature  <ks  corps  parfaite* 
mcnt  durs,  que  fbn  dafticite  froit  grande;  en  forte  quil  n'y 
avolr  plus  qu*a  fupofer  une  roideur  infinie  ou  immcnfe,  pour 
avoir  dcs  corps  parfaitcment  durs ,  ou  infiniment  peu  flexi- 
bles. 

3.  Mon  but  froit  en  cela  de  concilier  la  duret£  parfaite 
avec  lcs  loix  de  la  naturc  >  ayant  fait  voir  >  dans  mon  DiA 
cours,  que  Fopinion  commune  qul  fupofe  les  corps  parfaite~ 
ment  durs,  denuez  de  toute  flexibilitl,  tneme  d*une  flexibilit£ 
infiniment  petitc,  ne  pouvoit  pas.  fiibfifter  avec  ces  memes  loix; 
ouifquclle  ne  ffauroit  s*accorder  avee  queiques  -  unes  de  ces 
toix,  quVHe  nei*  rcnverfe  en  meme  tems  dautres*     Cepen- 
dant  Meffieurs  de  TAcad^mie  ont  declarc  dant  rAvertiflement 
imprim^  1  hi  tete  de  la  Piccc  qui  a  rcmporte  le  Prix,  qu'en 
propofant  la  queftkm,  fls  ont  donne  au  mot  de  durcti  ce  me~ 
me  fens  que  je  rejette,  &  qui,  feloa  moi,  eft  phyfiquement 
unpQffible*    Ptirlant  au  rcfte  de  mon  difcours  avec  lloge,  je 
commencerai  par  lesi  remercicr  de  la  bont£  qu'Us  ont  eu  d'y 
feire  attentiott>  &  favoucrai  enfuite  franchcment,  que  ^e  pou* 
vant  pas  raifonner  fiir  un  fujet  dont  la  fuppofition  me  paroik 
foic  oppofce  aux  loix  de  la  nature,  je  ne  itfy  fiiis  point  at- 
tachc  en  compofant  cet  ouvrage  >  je  crus  devoir  fubftituer  k 
cetre  idee,  un  examen  general  chi  choc  dos  corps  a  reflbrts 
&  confiderant  enfuke  qu*en  fupofant  un  reflbrt  infiniment.  vi~ 
goureux,  il  en  refultoit  des  corps  infiniment  peu  fl&ibles  par 
fcs  phis  grands  chocs,  je  me  formai  une  notion  jufte  &  dit 
tin#e  de  la  duret£  parfaite*     En  eflet,  un  aplatiflement  tres~ 
petit   pouvant  paflcr  pour  un  nort  aplatiffement  abfola;    j*i- 
mitois  en  cela  les  Geometrcs  &  les  Analyftes ,  qui  compa^ 
rant  a  des  grandeurs  finies  Ics  grandeurs   ihfiniment  petites  > 
ou  les  flemens,  negligent  ccs  dernieres,  &  ne  Ics  confidcrent 
que  comme  dcs  points  ou  dts  zeros  abfolus^. 

4«  Jai  auifi  licu  d^etre  coatent  dn  bon  dkt  quc  mon  Me- 
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fcolrc  a  produit.  Lts  forces  vives,  fi  differentes  des  forces 
fiiorres,  commencent  a  ^tre  goiit£es>  &  j'ofe  me  flater  que  la 
veritable  maniere  de  les  eftimer,  fcra  bien-tot  connue  :  on 
n'a  pour  cela  qu'a  pefer,  avec  une  attention  defintereflee ,  le 
|x>ids  des  raifonnemens  &  des  d£monftrations ,  qu*on  trouve 
rn  grand  nombre  dans  mon  difcours.  I/efpoir  memc  de  rem- 
porter  le  Prix  ne  m*eft  pas  6tc>  Meffieurs  de  TAcademie  fe 
Ibnt  refervez  le  pouvoir  de  fadjuger  a  des  M&noires  cnvoye* 
les  ann£es  pr£c6dentes,  &  le  mien  convient  parfaitement  au 
fojet  propoft  pour  fann£c  1716,  ou  ton  exige  les  loix  du  choc 
dcs  corps  i  rcffort,  &c. 

7.  Mais  Meffieursr  de  rAcademic  ayant  juge  a  propos  d'y 
ajouter  une  Mouvelle  condition  >  fur  laquelle  je  ne  me  fuis 
point  arret£  en  1714,  parce  quil  ne  s*y  en  agiflbit  pas  alorss 
lleft  jufte  de  rexamirtet  a  prefent:  ccs  Mcffieurs  nc  demandent 
pas  fimplement  ies  loix  du  choc  dcs  corps  eUJliques ;  mon  pre- 
mier  Difcours  y  auroit  fatisfait ;  ils  veulent  de  plus  que  ces 
memes  loix  fbient  deduites  dunc  explication  prohabk  de  la  cau- 
ft  phjfique  4*  rejforts  il  me  rcfte  donc,  pour  fatisfairc  au  fujct 
dans  toute  fon  frendue ,  dajoiiter  ici  a  mon  Memoirc  unc 
Th&rae  de  lelafticit£  des  corps,  que  je  me  fuis  formee  il  y 
a  deja  long-tems*  &  je  le  fais  d'autant  plus  volontiers,  que 
cette  Theorie  m  eft  particuliefe ,  &  que  par  fon  moycn  jc 
rends  une  raifon  probable  &  mechaniquc ,  non  feulement  de 
la  caufc  phyfiquc  du  reffort,  mais  cncore  des  principaux  phe- 
nomenes  quc  fon  remarque  dans  les  fluides  61aftiqucs. 

6 .  11  fcroit  inutfle  d  entrer  dans  un  examen  trop  £tendu 
des  diffcrentes  opinions  que  les  Philofophes  ont  eues  fur  la 
caufe  du  reffort  t  auffi  mc  contenterai-jc  de  faire  quelques  r6- 
flexions  fur  les  plus  vraifcmblables.  Je  ne  fjai  fi  ceux  qui 
admettent  dans  les  corps  61aftiques  des  corpufcules  elementai- 
res,  doiiez  naturellement  d'unc  vertu  expaxfive>  fans  expliquer 
«f ou  leur  vient  cetfe  propriet6  >  m£ritent  qu  on  les  refutc* 
Ccs  Philofophes  fupofent  evidemnient  ce  qui  eft  en  queftion, 
Sc  fi  cettc  vertu*  felon  eux  innee  &  primitive ,  eft  indepen- 
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dante  de  rarangement  des  particules  dont  les  corps  61aftique$ 
font  compofez ;  il  eft  auiE  aife  de  1  atribuer  tout  cf  un  coup 
aux  mafles  entieres  des  plus  grands  corps  ,  qu*a  la  moindre 
de  leurs  particules :  mais  qui  ne  voit  que  ce  feroit  ouvrir  de 
nouveau  un  afile  a  Kgnorance,  &  feirc  revivre  les  qualiwa 
occultes  decri£es  avec  tant  de  raifon. 

7.  Les  Phyficiens  modernes  font  alle*  plus  loiii  j  ils  tachent 
d  employer  les  Ioix  de  la  M6chanique  a  expliqucr  la  caufe  du 
reflbrt.  Mais  je  n  en  connois  aucun  ,  qui  ait  (umfamment  eclair- 
ci  cctte  matiere,  &  leve  les  difficukez  qui  fenvelopent.  Oa 
en  trouve  dc  bien  grandes,  pour  peu  qu*on  examine  leurs  ex* 
plications,  qui  loin  detre  fondees  fur  ia  faine  Mechanique, 
en  d&ruifent  Ibuvent  les  premiers  principes.  Ils  conviennent 
prefque  tous,  quil  6ut  recourir  a  Tadiou  d*un  fiuide,  ou  d'u- 
ne  matiere  fubtile3  qui  coulant  dans  les  pores  dcs  corps  & 
reflbrt,  leur  donne  la  feculte  de  fe  dcbander  &  de  fe  refti-% 
tuer  dans  leur  premier  etat,  lorfque  la  fbrce  qui  les  avoit  com-% 
primez  cefle.  A  parler  generalemcnt,  ccs  Meflicurs  ont  rai- 
ibn  d'admettre  une  matiere  fubtile,  qui  par  fon  mouvement 
foit  Ia  caufe  primitive  du  reflbrt  des  corps.  Mais  il  ne  fuffit 
pas  de  fupofer  fimplement  un  fluide  pcrp£tuellement  agite ;  il 
faut  de  plus  rendre  raifon  des  circonftances  qui  Tacompagnent  > 
&  faire  voir  quelle  eft  la  nature  cfune  agitation  eapable  dtt 
produire  le  reflbrt ;  toute  forte  de  mouvement  n'etant  pas  pro- 
pre  pour  cela. 

8.  Quelques-uns  foutiennent,  par  exemple,  qu'un  corps 
elaftique  venant  a  £tre  comprim£  par  quelque  fbrce  exterieure* 
la  matiere  fubtile  qui  remplit  fes  pores  ,  &  qui  avoit  ete  con- 
trainte  den  fortir  ,  rentre  dans  ccs  memes  pores  d*ou  elle  avoit 
hc  chaflee  ,  des  que  la  force  exterieure  cefle  d  agir  >  d *oA  il 
fuit  neceflairemcnt,  felon  eux,  que  ce  corps  eft  oblige  dere- 
prendre  fa  premiere  figure  ;  ccs  Meflieurs  faifant  confifter  lela£ 
ticit£  dans  cct  effbrt  >  fans  fe  mettre  en  peinc  tfexpliquer  ce 
qui  contraint  la  matiere  fubtile  a  rentrer  dans  ccs  m£mes  cet- 
lulcs  quelle  occupoit  auparavant^  ni  pourquoi  elle  s^force  > 
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Airant  la  comprdfion  >  de  regagncr  le  poftc  qu  cllc  avoit  aban- 
donnk  Diront-ils ,  que  ceft  la  mafle  de  la  matiere  fubtile  am^ 
biante ,  qui  par  fa  r£fiftance  repouflTe  celle  qui  fort ,  &  la  chak 
fc  dans  ks  pores  retr6cis  >  lorfqu'ils  ceflfent  d'£tre  comprimefc 
par  une  force  exterieure  ?  Mais  cette  raifon ,  lp£cicufe  cn  apa* 
rencc  ,    nc  fauroit  fubfifter  avec  les    premiers  principes  dd 
Vhydroftatique  ;  puiiqu  oa  prouve  par  eux >  que  la  plus  pethc 
portion  <Tun  fluide ,  enfermee  dans  une  envelope  >  &  mife  ail 
Hiilicu  d*une  mafle  du  m£me  fluide ,  refifte  &  feit  iquilibre  avc£ 
b  mafle  entiere  du  fluidc  qui  Fenvironne  j  enforte  quc  quan<$ 
mcme  on  forceroit  une  partie  du  fluide  a  fortir  ,  en  comprk 
mant  Penvelope  qui  le  conticnt ,  &  que  nous  fupoferons  pout 
cct  cffet  flexible  &  pcrc£e  de  toutes  parts  ,  loin  que  ce  m£m6 
fluidc  s^cfor^at  de  rentrer  dans  Fenvelope;  aprcs  la  comprcfltoh,  Sfc 
dc  rcmplacer  celui  qui  en  avoit  ctc  chaflfc ,  Thydroftatique  nouS 
jprend  au  contraire  >   quc  hk  petitq  portion   de  fluide  rcftefis 
dans  renvelope  doit  foikenir,  par  &  r6fiftance  paffivc  ,  &  prejk 
fion  de  la  maflfe  du  dehors ,  8c  que  toutes  lcs  parties  tju»  fluidfy 
tant  grandes  que  pctites,  demeurcnt  entjc^lles  Qp.tqUilibr^  Sti^ 
pofons  par  cxemplc ,  unc,  Yeflic  rcmplfe  dkfr  QrdJttefrs*  pcA 
cte  <fe  toutcs  parts,  &  expofecaH.  grand  afe,  &  quc  comprU 
mant.  ccttc  vcffie  cntre  fcs  mains ,  on  oblige  Faiir  qu'elle  con^ 
tient ,  ou  une  partie  de  cet  air  >  a  s  6chaper  *  foutfendra-t-ofii 
queTair  exterieur  rctournera  dans  la.vcflie,  &  h  rcnflcra  avtic 
mpetuofit£  ?  non  fans  doute  >  &  rcxperience  le  dementjroit \ 
puifquelle  fait  voir  quela  veflie  demeure  fl?fque ,  &  cfons  Tc*.. 
tat  dt  campreflion  ou  on  Tavoit  mife  ,  foit  qucj  Tair  ^Jtterieitr- 
auqud  on  Tavoit  expofee  foit  calme,  ou  agit£  pat  up  griirid: 
TOit.    Je  nc  crois  pas  au  refte  qu'on  puifle  ri/objed^r  que  1«^ 
*      cdlules ,  oii  porcs  dcs  corps  elaftiques,  aycnt  une  ftru<5bure  dl& 
fccntc  dcs  trous  de  la  veflic  pcrccc..  Car ,  i*.  felon  cette  opk 
Bion,  les  cellules  des  corps  ^laftiqnes  doivcnt  etre  ouvertcs  des 
toutcs  parts  >  puifquVlles  donnent  un  Hbre  paflfage  k  h  matiek 
rc  fubtile.     En  fecond  lieu  >  leurs  parois  doivent  ctre  flexibles, 
ttomje  ccIJfiJ  dc  la  vcffic,  puifqu^clles  changeiit  dc.  figure  pak 
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la  compreffion  j  a  moins  qu  on  ne  fbutictine  que  ccs  pwei  > 
quoique  fl£xibles  >  ont  outre  cela  un  degre  de  roideur»  qui  les 
feit  retourner  a  leur  pretniere  figure.  Mais  cette  roideur  nc- 
tant  autre  chofe  que  r&afticitt  m£me ,  elle  demanderoit  une 
nouvelle  explication :  ce  feroit  d'ailleurs  fupofer  ce  qui  eft  eii 
qucftion. 

9.  D'autrcs  attribuent  la  caufe  phyfique  du  reffort  a  un 
principe  peu  diflferent  de  celui  que  nous  venons  de  refiiter  :  ils 
confiderent  les  pores  dts  corps  ^laftiques ,  comme  autant  de 
petits  tuyairx  capables  d  etre  retr£cis  par  la  compreflion ;  enfor* 
te  que  la  matiere  fubtile  ou  etheree  ,  coulant  rapidement  au 
travers  de  ces  petits  canaux ,  choque  continuellement  leurs  pa* 
rois  intericures.  D  ou  il  fuit ,  que  les  chocs  lateraux  devien- 
«ent  plus  forts ,  quand  par  la  compreflion  les  paflagcs  fe  retr^ 
ciflcnt ,  &  que  par  confequent  la  matiere  fubtile  qui  y  coule 
doit  acquerir  par  la  une  plusgrande  rapidit£.  Ceft,  felon  ccs 
Meflleurs  >  de  Taugmentation  de  ccs  cfforts  lateraux  de  la  ma- 
tiere  fubtile ,  que  depend  f cffort  total  que  le  corps  comprime 
foit  pour  fe  r£tablir  dans  fa  premkre  diipofition ,  &  en  quoi 
.confifte  la  nature  du  reflbrt* 

10.  Si  cette  explication  a  quelque  vrai-fcmblance ,  il  faut 
^voiier  qu'etle  eft  bien  lcg£re ,  &  que  pour  peu  qu'on  raifon- 
»e  on  en  d^couvre  Tillufion  t  car  outre  que  ce  que  nous  venons 
jAc  dire  tombe  en  partie  fur  cette  maniere  d  expliquer  h  caufe 
dUx  reflbrt  >  ce  que  je  vais  ajoikcr  achevera  d'en  feire  fentir  le 
fbible.  U  eft  vrai  >  &  le  bon  fens  le  difte  >  qu'un  fluide  qui 
xoule  doit  acquerir  dautant  plus  de  vitcfle ,  que  Tendroit  par 
«fc  il  eft  amtraint  de  pafler  eft  plus  £troit  >  fans  quoi  il  fcroit 
ompoffible  que  des  quantitez  egales  de  Auides  paflaflent  en  me- 
me  tems  fritr  deux  ouvertures  in6gates  en  largeur :  il  neft  pas 
moins  vrai  y  qu*une  plus  erande  viteffe  dans  le  fluide  augmente 
h.  violence  avec  laquelle  tl  agit  fur  les  parois  de  fon  canal  >  & 
tque  plus  le  fluide  coule  vite»,  plus  il  s^force  d'61argir  fon  pak 
iage.  Aufli  voyons-nous  qu*une  rjviere  prcnd  un  cours  tapi* 
dc  9  quand  dun  lit  large  &  fpacieux  elle  eft  contrainte  de  fe 
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reflerrer  cntre  deux  xivages  hauts ,  £troits  &  efcarpez >  &  quc 
les  riyages  fouflrent  bien  pius.de.  la  violence  du  courant,  que 
dansles  endroits  oh  Teau  trouve  afTez.dfefpace  pour  ^etcndrc 
en  largeur.  Mais  3  faut  faire  attention  a  la  circonftance  ,  qui 
faic  que  leau  acc61£re  fa  eourfe  .quand  elle  commence  a  etrc 
reflcrree  entre  deux  rivages  ctroits.  En  effet*  la  chofe.nar*  ' 
rivejque  lorfqae  leau  eft  contrainte  de  couter  dans  fon  lifr,  fans 
pouvoir  £chaper  de  cot£  ni  d  autrc.  Car  fi  a  lentr^e  du  paf* 
iage  6troit \  Teau  trouvoit  d  autres  routes  ouvertes ,  ou  une 
plaine  de  niveau ,  il  eft  certaih  qu  ellc  n'iroit  pas  fe  fourrer 
toute  enti£re  dans  ce  pafiage ,  mais,  qu*une  partie  dc  1'cau  * 
troirvant  dans  lc  detroit  plus  de  r^fiftance  a  fon  cours  qtfaupa^ 
ravant ,  ellc  s^couleroit  par  les  routes  qu  elle  trouveroit  ou* 
v&tcs  y  <m  fe  r6pandroit  dans  la  phinc  >  enfortc  que  lc  d£troife 
ne  recevroit  de  1  eau  qu  a  proportion  de  fa  capacite  ;•  la  naturc 
des  flurdes  etant  de  fe  tourner  a  la  rencontrd  d*un  obftaclc  * 
&  denfiler  les  routes  ou  it  ny  en  a  point  :  d  ou  il  eft  aife 
dc  conclure  que  &  viteflfe  du  couranjt  n'y  feroifc  oullerosot  aug^ 
mentee. 

.  1 1*.  Mais  pour  rcvcnir  a  notre  fiijct  r  oji  dSoafc  dJftmguer  em^ 
tre  Ie  mouvemcnt  d'un  fliiidfr  contramty  &  fe  mouvemenfc 
d  uo  fiuide  libre*  Lorfque  le  mouvcmcnt  fe  fait  dans  un  canali 
d'inegale  largeur,  dont  le  fluidc  nc  fauroit  £chaper  *  il  eft  fanfe 
contredit  quc  lc  fluide  s*accel£rera  toutes  Les,  fois  qtfii  paffer*. 
d*ua  cndroit  j>lus  large  dans  un  endroit  plus  reiferre  ;  mais  f* 
lc  floide  a  un  mouvcment  re&iligne  libre,  &  qull  puiffe  seteoh 
dre  de  tous  cotez  a  la  rencontrc  de  la  moindrc  r^fiftancc  ,  je 
dk  quc  fi  on  lui  opofc  quclque  obftaclc  ,  un  tuyau ,  pat  exenv- 
ple  >  ouvert  par  lcs  deux  bouts iy  &  couche  dans  la  m^me  dt^ 
tedion  y  lu*  cylindre  dc  cc  fluide,  egal  en  capacit6.  au  tuyaur>, 
cnfikra:  ce  tuyau  &  le  travcrfeta  d'im  bout:  a  Tautre ,  avec  «nft 
^itdfe  egaTe  a  celle  de  toute  la  i»afle  du  fluidc  q«i  reftera  bor» 
du  ruyauv  Jc  djs  dIus  >  e  cft  quc  fi  ofi  preflfe  aflez  fortemeat: 
ce  tuyaii  >  quc  je  fupofe  d'une  matierc  molle  ou  pliablc  >  peqr 
k  reodce  plu*  etroit^  Je  fluide  nc  le  travcrfcL»  .pas  avcc  pli» 
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de  rapldirc  quauparavant ;  puifque  le  furpcrflu  de  ce  /luide qui 
ie  tuyau  nc  pourra  plus  contenir  regorgera>  &  paflera  libre- 
tnent  a  cot6.  On  ne  fentira  donc  aucune  rcfiftance  de  k  part 
du  fluide  interieur  ;  (k  preffron  etant  contre-balancee  par  celie 
tiu  fluide  exterieur  qui  lui  eft  4gale.  La  preuve  en  eft  aifeef 
foit  une  quantite  fuffiiante  de  brins  de  paillc  entiers ,  tiegal* 
iongueur  ,  &liez  leg&ement  en  botte  ,  opofez  au  courantcTu* 
ne  rivi^re  rapide ,  dans  une  fituation  fixe  &  parallele  a  la  di- 
te&ion  du  fil  de  Feau  ,  afin  quc  l'eau  puiflfe  en  p6n£trer  Ubrc- 
taient  les  tubules;  je  dis,  que  quoiquoh  fette  cette  botte  de 
paille  entre  fes  rtiains  ,  jufqu'a  retr£cir  ia  capacit^  des  petits 
tuyaux  qui  la  compofent ,  ort  ne  fentira  cepeindant  de  rcfif- 
tance  quc  celle  qui  peut  provenir  d£  la  roideur  meme  de  la 
|>aille ,  &  qu  on  fentiroit  hors  de  leau  de  meme  que  dins 
Teau :  la  raifon  en  eft  manifefte  ,  car  des  que  les  ctalumeaux 
deviennent  plus  ftroks,  Teau  ne  pouvant  plus  y  eiitrer  avec  la 
meme  facilitc  ,  il  n  y  en  paflfe  plus  qu  une  quahtite  proportion- 
c6e  a  leur  ouverture  dimmu£e,  le  furplus  fe  detourne  libre- 
ment  de  cot£,  &  pourfuit ,  conjointemerit  avec  le  refte  de 
l'eau ,  le  raouvement  commuh  de  la  riviere  5  ainfi  h9y  ayant 
fcucune  force  qui  contraighe  leaii  depafler  par  les  tuyaux,  au 
de  la  de  ct  que  leur  cavit£  en  peut  recevoir  fafts  cfforts  il 
tft  6vident  quc  leau  n*acquerrera  aucune  iaugmentation  de  vi* 
%eflc  eh  coulant  au  travers  de  ces  tuyaux  retr£cis. 

t*>  L*aplicatioh  de  ce  que  nous  vehons  de.dire  eft  faci* 
fe.  Lts  partifans  de  ropihioh  quc  je  combacs  >  doivent  n£- 
ceffairemdnt  admetre  <ians  Ics  corps  61aftiqucs,  des  pores  ou* 
verts  eh  forrhe  de  petits  tuyaux  paralleles,  &  difpofe*  de  m£* 
toe  que  les  brins  de  paiile  de  ia  botte  dont  fai  parl£,  &  uh 
inouvement,  dans  la  mitiere  fubtile  qui  traverfe  ces  pores  > 
femblable  i  celui  de  Teau  dc  ia  rivi^re  qui  coul*  att  tiavers 
tles  thaluftieaux:  mais  qh  a  dewontr6  que  quand  ni^me  i« 
-chalumeaux  viendroieiit  a  fe  *etr£cir,  Teau  rfen  auroit  pas 
$our  cela  plus^e  force  a  les  dilatert  doii  il  s^eniiiit^  feloh 
tooi,  que  la  hjaticrc  fubtilc,  qui  p6nca:6  les  porps  tubuleux 
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iles  corps  elaftiques >  ne  doit  pas  feirc  plus  deffort  pour  les 
clargir ,  quoique  retr£cis  par  une  compreflion  etrangcre.  Loin 
defe  redrefleir  >  le  corps  refteroit  donc  aplati;  ce  ne  feroit  donc 
plus un  corps  tfaftique.  Donc  cette  maniere  dexpliquer  la  cau- 
fe  du  reflbrt  n'eft  pas  la  v6ritable. 

13.  Je  ne  feis,  fi  ceux  qui.  font  confifter  Tair  dans  1'amas 
d*une  infinit6  de  petites  particules  branchues,  pliables  >  &  per- 
petueHement  agitles  >  qui  nageant  dans  Tether  ,  tendent  natu- 
reilemeftt  a  fe  redreffer  f  lorfque  quelque  caufe  exterieure  les 
comprime ,  s  apcrf oivent  qu  ils  tombent  dans  le  defaut  qu  on 
taomme  pttition  dc  prmcipc  Qui  ne  voit  en  effet,  que  cette 
tendance  a  fe  redrcfler,  que  ces  Meflieurs  attribuent  gratuite- 
ftieht  aux  petitcs  particulcs  repl&cs  de  fair ,  eft  pr6cifement.ee- 
b  meme  dont  il  s'agit  de  d&erminer  la  caufe. 

14.  Si  qudques  Phyficiens  fbnt  confiftet  la  caufe  du  reflbrt, 
tbns  Feflfbrt  d*un  fluide  imperceptible  >  qui  fe  mouvant  avec  ra~ 
pidit£  dans  les  pores  dcs  corps  ^laftiques,  tache  continuelle- 
meht  a  fe  dilater  par  quelque  force  centrifuge ;  cc  font  ccux 
dui  >  &  mon  avis ,  aprochent  le  plus  dc  la  vcrite  ;  pourvft  que 
fc  renfermant  dans  les  bornes  de  ia  naturc >  ces  Philofophes 
tfattribuent  pas  la  caufe  dc  cette  force  a  quelque  vcrtu  ou  fa- 
tult&  imifiat&ielle  &  imaginaire,  telles  que  font  1'antipathie,  & 
la  fimpathie. 

15.  Pour  en  vfcnir  ftiaintendnt  a  lexplication  de  ma  Theo- 

tie  fur  la  cftufe  probable  de  r&afticit£  des  corps  a  reflbrt  >  jc 

tommencerai  pat  dire  que  fadopte  pour  principe  U  forcc  cen- 

trifitge,  mais  ptife  dans  un  fens  intelligiblew    Jentends  par  ce 

mot  y  la  fofce  qu*ont  tous  les  corps  ^tant  mus  en  rond >  ou  fur 

^uelqu  autre  ligne  courbc :  force,  qui  confiftedans  TcfFort  que 

tout  corps  fiut  dc  fe  mouvoir  cn  ligne  droite ,   en  vertu  dc  la 

loi  generale  de  la  nature  >  qui  veut  que  tout  corps  continuc  au- 

tant  qu'il  eft  Cn  lui  de  fe  mouvoir  fuivant  la  direftion  quil  a  " 

en  chaque  inftant  >  ainfi  pour  dctourner  un  corps  de  fon  mou« 

Vemeot  rcdiligne  3  &  pour  lui  fidre  dlcrire  une  ligne  courbe , 

il  faut  utie  a&ion  continucliement  apliqu6e>   qui  entretienne 
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lc  mouvement  en  ligne  courbe,  parce  quautremeftt  le  corpt 
s^echaperoit  fuivant  la  tangente  de  la  courbe,  fi  cette  a&ien 
venoit  feulement  a  ceffer  un  moment :  or  comme  il  n  y  a  point 
d'a£tion  fans  r£a&ion,  &  que  la&ion,  qui  detourne  le  corps 
de  fon  mouvement  re&iligne  ,  eft  une  impulfion  ou  preffion  ex~ 
terieure  >  il  eft  viiible  que  la  rca&ion  qui  fe  fait  ientir  de  U 
part  du  corps  en  mouvement*  neft  autre  chofe  que  cette  r£s 
nftance ,  ou  pliit6t  cette  renittmce  quon  rencontre  en  voulant 
changer  fon  etat,  laquellc  depend  en  partie  de  Tinertie,  oit 
de  Ia  quantit6  de  matiere ,  &  en  partie  de  la  vitefle  avec  ]*» 
quclle  le  corps  fe  meut.  Tclie  eft  U  firce  centrifuge  que  j  ad^ 
mets. 

\6.  Ce  nfeft  pointune  qualit6  imaginaire ,  puifquelle  a  des 
proprietez  tres-reelles ,  que  dliabiles  G6ometres  ont  demon* 
tres,  &  cntr*autres  M.  Hl/GUENS,  dans  les  beaux  Theo- 
remes  qu'il  a  le  premier  publiez ,  a  la  fin  de  fon  Trait6  D* 
Horologio  ofeillatorio.  On  conclud  aifement  du  fecond  &  du 
troifilme  de  ces  Theoremes,  que  la  fbrce  centrifuge  d*uneorps 
md  fur  la  circonference  d*un  cercle  ,  eft  comme  le  produit  de 
la  mafle  par  le  quarre  de  la  vitefle ,  divife  par  le  rayon  ;  jc 
veux  dire  >  en  raifon  compofee  de  trois  raifons  >  de  la  fitnple 
dire&e  de  la  quantit£  de  matiere,  de  la  doublfc  diredc  de  hk 
vitefle  y  &  de  la  fimple  reciproque  du  rayon.  Ce  Theoremq 
me  fervira  a  expliqucr  la  caufe  d'un  des  plus  curieux  Ph£no* 
menes  qui  fe  remarque  dans  les  fluides  £laftiques,  &  quot* 
fait  etre  attach£  a  leur  nature.  Ce  Phfriomene,  que  Tex^ 
p^rience  a  d6couvert  >  confifte  en  ce  que  la  force  de  felaftici- 
th  de  tout  fluide  comprime  augmente  dans  la  proportion  <h| 
degr£  de  denfit£  auquel  on  le  r£duit.  Si  1'air  de  confiftanco 
naturelle,  renferm£,  parexemple,  dans  une  efpace*  peutfbin 
tenir  3  par  la  force  de  fon  reflbrt  >  une  colonne  de  vif-argeof 
de  28  pouces  de  hauteur;  ce  memeair  en  foutiendra  une  deuae 
fois  plus  haute  >  reduit  a  un  volume  deux  fois  plus  petit ,  ou* 
ce  qui  revicnt  au  meme ,  fi  dans  le  memc  eipace  >  ou  cet  air 
eft  renferme »  on  introduit  de  nouveau  une  quantit*  d'air  cga- 
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le  £  cellc  qui  y  etoit  d£ja.  Quoiqu  oa  fe  foit  affur£  de  la  vi« 
rit£  de  ce  fait  par  uti  grand  nombre  d'exp£riences  r£iter6es  ; 
jc  ne  fache  pourtant  perfonne  qui ait  entrepris  den  rendre  une 
raifon  phyfique.  £t  comment  lauroit-on  fait?  les  Th£ories 
|>ubli£ft  jufquici  fur  la  caufe  du  rcflbrt ,  ont  fi  peu  de  fondc* 
ment  dans  les  loix  de  la  tiature  >  qufon  ne  fauroit  en  deduire 
une  explication  vrai-fcmblable  de  ce  m£me  Th£oreme ,  que  ma 
Thfone  develope  avec  tant  de  fadlitl.  Je  me  flatte  qu*on  en 
fera  pleinement  convaincu,  fi  on  fe  donne  la  peine  d'examincr 
avec  un  peu  de  fbin  5  ct  que  j'aurai  Thonneur  de  dire  dans  1« 
fuke  de  ce  M6moire. 

17.  Jai  d£ja  infinue  (  Art.  7  )  que  la  caufe  generale  &  pri- 
tnitive  du  rcffort  des  corps ,  tant  fluides  que  folides ,  d^pend 
du  mouvement  d*une  matiere  fubtile.  •  Je  ne  dis  pas  que  cette 
matiere  ,  £tant  eti  mouvement,  devienne  elle-m£me  elaftique: 
tnais  le  mouvement  de  cette  matiere  fubtile  devant  n6ceflaire« 
ment  entrainer  avec  rapidit£  les  particules  les  plus  groflieresqui 
faagent  dedans  j  ces  particules  font  par  cela  feules  d6termin£ef 
a  fe  mouvoir  en  rond ,  &  acquierent  des-la  une  force  centri- 
fiige  (*J>  telle  qudgiilant  avec  violence  contre  la  furfacfe  in« 
t6neure  de  1'endroit  oh  elles  font  renfermees ,  elles  s'6forcent 
continueilement  d  elargir  la  prifon  qui  les  retient.  Ceft  de 
cet  eflbrt  dont  depend  ia  fbrce  du  reflbrt.  Voici  de  quelle 
uianiere  je  con^ois  la  produ&ion  de  cet  effet. 

18.  Soit  un  efpace,  par  exemple  ,  un  recipient  d'unc  figu* 
fe  quelconque,  rempli  de  matiere  fubtile  :  on  fait  affez  que 
cette  matiere,  qui  paffe  fans  peine  par  les  interftices  les  plus 
ttroits  de  tous  les  corps  fenfibles ,  traverfera  avec  la  m£me  fa- 
cUite  les  pores  du  redpient :  je  fiipofe  qu  outre  la  irtatiere  fub- 
tile  contenue  dans  le  recipient ,  il  y  a  quantite  de  corpufcuies 
trop  grofliers  pour  pouvoir  s echaper  au  travers  des  pores  du 
i&ipient ,  ftiais  qui  nageant  librement  dans  la  matiere  fubtile  > 
laZflent  entr  eux  des  intervalles  fi  fpatieux ,  que  tous  ces  cor- 
pufcuks,  ramaflez  en  un  tas,  nocuperoient  pcut-£tre  pas  la 
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cent-millieme  partie  du  r6cipient.  Je  fupofe  enfin ,  que  ces 
memes  corpufcules  3  tous  extrememcnt  fufceptibles  de  mouve- 
ment ,  le  font  pourtant  inegalement ,  les  uns  plus ,  les  autres 
moins ,  a  caufe  de  la  diverfit£  de  lcurs  figures. 

ip.  Jufques-ici  j'ai  confider^  la  matiere  fubtile  comroe  etant 
en  repos  dans  le  recipient.  Voyons  a  prefent  ce  qui  doit  ar- 
jriver,  lorfque  cette  matiere>  fe  fuccedant  continuellement  a 
clle-meme,  traverfe  avec  rapidit£  le  recipient  qu*elle  pen£tre  dc 
toutes  parts.  II  cft  ^vident  >  que  ces  corpiucules  y  que  leur 
groflieret£  empeche  de  s'echaper  au  travers  dcs  pores  du  r£ci- 
pient ,  emportez  ja  &  la  par  le  cours  violent  de  cette  matiere* 
ne  peuvent  quetre  en  une  agitation  extr£roement  cdnfofe x  & 
fe  choquer  les  uns  les  autres  dans  Hrregularite  de  leurs  mouve- 
mens.  Mais  cts  corpufcules,  agitez  ainfi  en  tous  fensr  sem- 
baraflans  les  uns  les  autres  par  des  mouvemens  re&ilignes  opo- 
fez  5  chacun  d  eux  fc  trouvera  bien-tot  determin£  a  fc  mouvoir 
de  la  maniere  ou  il  fera  le  moins  en  obftacle  au  mouvement  des 
autres  corpufcules  ;  je  veux  dire ,  a  changer  fon  mouvcment 
droit  en  un  mouvement  circulaire  autour  dun  centre;  ainfi cha- 
que  corpufcule  agite  ,  que  je  nommerai  dans  la  fuite  mobite  cir- 
€uUnt^  decrira  fori  propre  cercle,  plus  ou  moins  grand,  felon 
quil  aura  plus  ou  moins  de  vitefle  j  car  j*ai  dejaremarquc,  que 
tous  les  mobilcs  circulans  ne  ref oivent  pas  un  meme  degr£  de 
vitefle  par  Tagitation  de  la  matiere  fubtile. 

2t>.  U  y  aura  donc  difFerens  ordres  de  mobiles  circulans  > 
&  entre  ceux  qui  font  d'un  meme  ordre,  plufieurs  pourront 
fe  mouvoir  autour  d'un  centre  commun ,  fiir  des  circonferen- 
ces  egalesj  &  decrire  differens  plans,  qui  tous  pafleront  par 
le  centre  commun  dc  leur  mouvement  \  en  forte  que  toutes 
les  circonferences,  que  ces  mobiles  cireulans  decriront  autour 
«Tun  meme  centre,  feront  autant  de  grands  cercle  d'une  fphe- 
re,  &  la  multitude  de  ces  mobiles  pourra  devenir  fi  grande* 
que  toute  la  furface  fpherique  fera  comme  couverte  de  ces 
petits  mobiles ,  dont  les  mouvemens  rapides  &  divers  par- 
coureront  toujours  des  circonferences  egales,  ou  au  moins  des 
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arcs  de  grands  cercles:  je  dis  des  arcs>  car  il  arrivera  a  tout 
moment  que  plufieurs  mobiles  circulans  fe  rencontrans  aux 
points  ou  leurs  cercles  fe  croifent*  fe  detourneront  de  leur 
route  lans  rien  perdre  de  lcur  vitefle,  parce  quc  le  mouve* 
inent  de  la  matierc  fubtile  les  entretient  toujours  dans  le  me- 
me  degr6  de  viteffe  qu  elle  leur  a  uoe  fbis  communiquee.  D  oik 
il  eft  aife  dc  conclure>  que  les  arcs  decrits  en  divers  plans 
par  chaque  mobile,  feront  toujours  dcs  portions  de  grands 
cercles.  Car  fi  on  fupofoit  quun  mobile  d£crivit  un  petit 
ccrcle  avcc  une  vitefle  £gale3  il  acquerreroit  des-la  une  force 
centrifiige  pr£valante,  qui  feroit  6tendre  fur  la  furface  {phfriv 
que  le  petit  cercle  qu  U  decrit ,  juiqu  a  ce  qu'il  fe  changeat 
en  un  grand  cercle,  &  que  fa  fotce  centrifuge  devinj  egale  & 
celle  des  autres  mobiles^ 

21.  Mais  comme  1»  mukitude  dcs  mobiles  cfrculans  d*uf* 
merae  ordre  eft  ims  doute  beaucoup  trop  grande,  pour  quil$ 
puiflent  tous  fe  mouvoir  commodement,  &  fens  s'embarrafler- 
far  une  merae  furface  4ph6rique>  on  con^oit  aifement  quil  dok 
fe  former  un  grand  nombre  de  ccs  fiirftces  fphcriques ,  dpn^ 
chacune  fe  mouvra  autour  de  fon  centre  particulier  >  a  pe» 
pres  comme  font  les  abeilfes,  C  s'il  m'eft  permis  de  me  fer^ 
vir  de  cette  comparaifoo  )  qui  fe  partagcnt  ea  divers  eflains, 
lorfqu  elles.  font  trop  nombreufe*  pout  0  en  compofer  qpOum 
feul* 

22.  Confiderons  a  prefent  les,  di^>ofitions  que  prendront 
dans  le  recipient  toutes  ces  ferfaces  fphfriques .>  &  leffort;  queU 
les  font,  les  unes  fur  lesautres>  &  contre  les  parois  int^rieurft 
du  recipient  qui  les  empkhe  de  fe  dilater*  &  nous  compren^ 
«kons,  i°*  que  toutes,  les  fiirfaces,  grandes  &  petites,  de  tous 
ksdegrez,  feront  diiperfees  dans  l^tendue  du  recipient,  de  la. 
mcme  maniere  dont  DesCARTEs  a,  conju,  que  rijniver* 
etoit  rempli  de  tourbfllons  de  toute  forte  dje  grandeur.  Pa* 
quelle  raifon  y  auroit-tt  ea  cffet  dans  une  partie  du  r£cipicnt^ 
plus  de  furfaces  lph£riques  d'un  certain  ordre,  que  dans  tou^ 
te  autre  partk  l  a\  Supofant  donc  les  plus  graodcs  fpheres; 
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^galement  difperfees  dans  toute  la  cavitk  du  r£cipienti  cellei 
qui  les  fuivent  en  grandeur  occuperont  les  intervalles  que  les 
premieres  laifferont  entfelles,  de  m£me  que  celles  du  troifi£* 
me  ordre  fe  logeront  dans  ies  interftices  des  fecondes,  &  ainfi 
de  fuite  a  Tinfinis  en  forte  que  chaquc  furface  fphfrique  fera 
environnee  de  toutes  parts  d'une  infinitl  de  furfaces  plus  pe- 
tites  dans  tous  les  degrez  poflibles.  j#.  £t  comme  chacune 
de  ces  furfaces  fourmiile  de  mobiles,  qui  circulcnt  avec  une 
vitefle  convenabie  a  la  grandeur  de  leurs  fpheres,  &  que  cha- 
cun  de  ces  mobiles  acquiert  paf  cette  circulation  une  fbrce  cen* 
trifuge;  il  eft  clair,  que  toutesces  fphfres,  dont  Tinterieur  neft 
Vempli  que  de  matiere  fubtile,  s*eflforceront  continuellement  de 
le  dilater  en  tout  fens ;  tous  les  points  de  leurs  furfaces  tachant 
en  meme  tems  de  s'eloigner  du  centre  de  leur  mouvement* 
On  pourroit  donc  comparer  ces  fphfres  a  ces  veflies  d*cau  de 
favon  >  que  Ton  dilate  pair  le  moyen  de  1'air  ihtroduit  par  uil 
chalumeau  $  avec  cette  diflference  pourtant ,  que  les  fiirfaces  de 
celles-ci  font  pouflees  du  dedans  au  dehors  par  une  forcc  ^tran- 
eere  >  au  lieu  que  les  furfaces  fph£riques  tendetit  d'elles*memei 
a  fe  dilater  en  dehors ,  par  la  fbrce  cenmfuge  qui  refide  dans 
oes  memes  mobiles  circulans  dont  chaque  fiirface  fpherique  eft 
compofee.  40.  Auffi  chacune  dc  ces  fpheres  groffiroit-elle  a&u* 
tllement  par  la  dilatation  de  fa  furface ,  fi  les  f pheres  voifines 
qui  fbnt  de  pareils  effotts  pour  s'etendre>  ne  fen  empechoient. 
5#.  Mais  y  ayant  un  parfait  £quilibre  eiitre  les  preffions,  paf 
ie  moyen  defquelles  ces  fph£res  agiffent  les  unes  fur  les  autres, 
il  faut  dc  neceffit£  que  chacune  de  ces  fpheres ,  tant  grandes  que 
petites,  ait  une  force  £gale>  qui  contrebalance  Teffort  de  ceUcs 
qui  renvironnent,  &  Femp&he  de  ceder  a  leur  pr&fion. 

ij.  Tout  ceci  bieh  entehdu  ,  jen  tire  les  cohfequencesfui* 
vantes  i  1*.  Il  faut  que  les  mobiles  qui  circulent  lur  des  fur- 
fices  fpheriques  de  difftrehtes  grandeurs  >  aypnt  des  vitefles  qui 
foient  en  rauon  fou:doublee  des  rayons  de  leurs  fphfres :  car 
de  cette  mahiere  les  forces  centrifuges  deviennent  egales,  par 
le  Tteoreme  de  rartide  16  >   &  les  fuxiaces  fph&iques  quc 
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y appellerai  dans  la  fuite  Sphcrcs  crcufis ,  ou  fimplcment  Sfbcrcs* 
fe  maintiendront  dan$  un  parfait  equilibre  >  quoiqu'inegales  en 
grandeur ,  p«r  kurs  preffions  egales  &  r£ciproques,  20.  Com«* 
me  les  fpheres  contigues  aux  parois  du  recipient ,  ne  trouven? 
de  rea&ion  ,  du  cot£  de  leur  attouchement  a  ces  parois .y  que 
la  fimple  refiftance  paffive  5  ou  la  fermete  du  recipient ;  il  eft 
manifefte  quetoutefa  furface  int^ricure,  devant  foutenir  FeiV 
fort  des  fph£res  qui  la  touchent ,  fera  continuellement  prefTce. 
du  dedans  au  dehoxs  dans  tous  fes  points  par  des  dire&ions  per^ 
pendiculaires^  3*.  Les  fph£res  qui  ne  touchent  pas  les  paroi$ 
du  recipient ,  ne  faifant  autre  chofe  que  fe  contre-balancer  mu* 
tuellement  >  &  fervant  ainfi  uniquement  d  apui  aux  fpheres  qui 
touchent  ces  parois  ;  il  eft  evident  que  ce  font  cts  dernieres 
feules ,  dont  TefFort  fe  fait  fentir  fur  la  furface  interieure  du  re+ 
cipient*  II  en  eft  de  ceci  *  comnje  de  la  pr£ffion  de  plufieurs 
refibrts  rangez  cn  ligne  droite  ,  dont  j'ai  parle  dans  mon  DiC T^BXtt 
cours  (Chap.Vt,  art-  %>)  011  j^ai  fait  yoir  que  la  puiffance  L5  * 

qui  empeche  que  les  quatre  refforts  egaux  ACB>  BED,  DGFy 
FIH,  ne  fe  debandent,  eft  £gale  a  la  puiffance  F,  qui  r^fifte 
a  un  feul  de  ces  refforts,  au  reflbrt  ACB*  par  exemple.  4% 
D*ou  i\  s*enfuit  >  que  la  pr£ffion  totale  >  que  fouffre  la  furfac^ 
ioterieure  du  recipient,  ne  doit  pas  etre  eftimee  par  la  multin 
tude  de  toutes  les  fph^res  contenues  dans  la  cavite  du  recipient j 
mais  feulement  par  le  nombre  de  ceiles  qui  fbnt  contigues  & 
fa  furface.  50,  Ainfi  tout  Tamas  de  nos  fphfres  creufes  £tan$ 
tranfporte  dan$  un  autre  recipient  de  meme  capacite5  mais  de 
figure  differente  >  la  preffion  totale >  que  le  fecond  recipieni? 
foutiendra^  fera  plus  ou  moins  fbrte,  felon  que  fa  furface  fera 
plus  ou  moins  grande  quc  celle  du  premier  r^cipient.  6°>.  H 
s'enfuit  encore  de  la  qtfun  recipient  beaucoup  moins  fpatieuXi 
que  lc  premier ,  quoiqu^il  ne  puiffe  contenir  quune  partie  de 
ce$  memes  fpheres  creufes ,  fera  cependant  expofe  a  une  plus 
forre  preffion ,  fi  fa  furfece  int^rieure  cft  plus  grande  que  celle 
du  premier  recipient. 
34«  U  ,eft  aife,  aprej  tout  cc  quc  jc  viens  de  dirc,  de  ^ 
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terminer  quelk  peut&re  la  catife  probable  du  reflbrt  dcs  twpt 
61aftiques.     En  effet  >  on  ne  peut  guetes  attribuet  qu-a  ufte  ma* 
tiere  fubtile ,  tefic  que  je  Tai  d£crite ,  la  caufe  primitive  de  1!6- 
lafticit£  de  tous  les  corps  a  reflbrt ;  foit  que  ces  corps  foient 
feux-memes  fluides  >    comme  f  air  groflier  que  hous  teipirons  t 
foit  que  ces  corps  foient  folMes ,  &  de  la  nature  de  ceux  qu  oii 
nomme  rouUs,  lorfque,  parmi  les  particutes  teiteftreis  qui  com* 
pofent  une  matiere  fluide  ou  liquide  ,  il  fe  trohve  quaritit£  de 
ces  fphfres  creufes  ,  lefquelles  tehdent  ContinueUeftieftt  a  fe  di* 
later  par  la  force  centrifage  de  leurs  mobiles  circulans,  il  eft 
ivident  que  ce  mouvement  imprime  a  ces  particules  terref* 
fcres  une  force ,  ou  une  tendance  £  s  ecarter  les  uns  des  au* 
tres,  &  a  occuper  ainfi  un  plus  grand  volume  qtfahparavant. 
Oeft  fen  vertu  de  cette  force,  ou  de  cette  tendance  des  fph£* 
res  creufe«  a  fe  dilater ,  qu6  le  fluide,  ou  clles  fe  trouvent,  eft 
apelle  eidjlique:  tel  eft  hoh  feulertaent  Tair  ordinaire,  mais  enfco* 
re Fefprit de  vin  re&ififc,  & dautres  liqueiirs fpirihieufes,  lefquel* 
les  fe  dilatent  avpc  imp6tuofit£  >  des  que  la  preflioh  exterieu* 
te  de  1'air  qui  retenoit  leurs  (pheres  creufes  en  contriintfc  eft 
6t6e>  ou  que  la  force  centrifuge  de  leurs  mobiles  circulans  eft 
JUigmentee>  par  uh  nouveau  degre  de  viteffe,  caufe  par  la  cha* 
fcur ,  eu  jpir  qUelqu*autre  caufe   cttangere.     Auffi  Voyons* 
tious  que  Fefprit  de  vin,  mis  dans  la  machine  du  vuide,  boiiil- 
tdnne  avec  force  j  &  qu*6tant  expofe  a  uh  air  plus  chaud  ,  li 
fe  dilate  fenfiblemcht %.  les  Thermom&res  font  une  preuve  d£ 
te  que  favance.     Ce  feroit  ici  le  lieu  de  parler  dts  effets  fur* 
^renans  des  fermentatfc>ns>  &  des  effervefcences  chymiques* 
&  particulrerement  de  ceux  de  la  poudre  enflartm^e,  fi  k  fu* 
jtt  le  permettoit,  n'y  ayant  aucun  de  ces  effets  ^ui  he  d6cou* 
le  naturellemeht  de  ma  Th^orie  fur  la  caufe  du  itflbrt. 

2y.  II  tfeft  pas  plus  difficile  d'afligner  aux  folides  llaftiques 
ttne  caufe  probable  de  leur  reflbrt.  Condevohs  que  ces  corps, 
femblables  &  une  6ponge3  font  remplis  de  petites  cavitez  ou 
cellules,  &  qae  chacune  de  ces  cellules  renferme  des  Iphfres 
creufes^  qui  jointes  aux  particules  teireftres,  compofent  ctque 
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feOUS  venons  de  nommer  mdUerejkuU  eUJiiqne.  Concevons  de 
plus  >  qu  outre  ces  cellules  ,  il  y  a  un£  infinite  de  pores  fort 
etroits,  par  lefquels  la  matiere  fubtile  paiTe  librement  dune 
ccllule  a  ratftre,  fahs  que  les  mobiles  circulans  puilfent  s'echa- 
per  de  leurs  cellules  a  caufe  de  la  petiteffe  dc  ces  pores.  Voi- 
la  doflc  le  corps  roide  qu  elaftique,  confider£  comme  un  amas 
dcpctlts  r£cipiens,  dont  chacun  contient  une  quantit£  de  ma~ 
tierefluide  ekftiaue,  proportionn£e  a  fa  capacite,  Mais  un  corps 
coffipofe  de  U  forte,  ne  fauroit  £tre  pli£  ou  comprime,  quu- 
~m  partie  de  fes  cellules  ne  fe  retr6ciflent ,  &  que  les  fphfres 
creufes  qui  y  font  renferm£es,  fe  retreciflant  aufli  a  propor- 
rion,  ne  deviennent  phis  petitesi  Leurs  mobiles  circulans  fe- 
ront  donc  obligez  de  decrire  de  plus  petits  cercles,  pendanc 
qtfils  conferveront  toujours  leur  m£me  viteffei  la  matiere  fub- 
rile,  qui  la  leur  imprime,  continuant  toujours  detre  agitee 
cle  meme,  quelle  que  puifle  etre  la  compr&fion  des  pores  & 
des  cellules,  ainfi  que  je  lai  fait  voir  art.  u>  &  12.  Dou 
r  il  senfuit,  que  chacun  des  mobiles  circulans  aura  une  force 
dautant  plus  grande,  que  le  rayon  de  la  furface  fpherique  fur 
laquelle  il  circule  diminue  davantage  j  les  fbrces  centrifoges 
des  mobiles  egaux,  qui  circulent  avec  des  vitefles  egales  fur 
des  circohferences  de  cercles  in^gaux,  etant  en  raifon  renver* 
fee  de  leurs  rayons.  Lcs  furfaces  fph&iques,  ou  les  fphfres 
creufes  contenues  dans  les  cellules  retr£cies,  feront  donc  un 
plus  grand  effort  pour  les  dilater,  qu9elles  ne  faifoient  avant 
la  compreflion  des  cellules.  Or  ceft  pr6cifement  dans  cet 
effort,  exerc£  continuellement  contrc  les  parois  des  cellules, 
&  qui  tend  a  les  elargir,  que  confifte  la  vertu  dcs  corps  * 
tdforti  &  ceft  aufli  ce  que  j'avois  entrepris  d'expliquer. 

COROLIAIRI     I. 

%6.  Le  reflbrt  des  corps  folides  provenanj;  de  Teffort  que 
Bdt  une  matiere  fluide  renfermee  dans  leurs  petites  celluless 
on  voit  aifement  pourquoi  ce  reflbrt  eft  parfait  eri  quelque  corps> 
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&  imparfait  en  d'autres.  En  effet  un  corps  cft  parfaitemen{ 
elaftique,  lorfque  les  fibres,  qui  compofent  ($s  cellules,  font 
aflez  fortes  pour  rcfifter  a  leffort  des  fphcres,pendant  le  re-. 
treciflement  de  ks  cellules;  en  forte  que  bien  loin  quil  en 
creve  aucune,  clles  fe  retabluTent  toutes  dans  leur  premier  etat, 
II  n'eft  au  contraire  qu'un  corps  imparfaitement  elaftique,  lorft 

2ue  la  ftru&urc  dc  les  fibres  eft  telle,  qu'il  creve  une  partiq 
e  ks  cellules  retrecies  par  la  comnrejfion,  tandis  quc  TautrQ 
partie  de  fes  celluJes  fe  retablit,   * 

COROUAUl    II. 


17.  Tout  ce  qui  augmente  la  vitcfle  des  mobiles  clrculan* 
(ur  les  furfaces  fph6riques,  augmente  auifi  en  meme  tems  la 
fbrce  de  r&afticite  du  fluide  elaftique;  &  plus  la  force  cern 
trlfuge  de  chaque  mobile  circulant  devient  grande  par  l*aug* 
mentation  de  fa  vitefle,  plus  les  fphercs  creufes  tendent  a  fe 
dilater  avec  effort;  c'eft  par  cette  raifon,  que  1'air  enferme 
dans  une  phiolc,  etant  aprochee  du  fcu,  la  cafle  &  la  fait 
Jautcr  avec  bruit;  car  la  chaleur  mettant  en  une  agitation  vio* 
lente  la  matiere  fubtile,  &  celle-ci  augmentant  la  rapidite  des 
mobiles  circulans,  augmcntc  auflt  leurs  forces  centrifuges,  d'ou. 
depend  l'elafticit6  de  la  matiere  fluide;  &  cela  i  un  point, 
que  les  parois  de  la  phiole  n'etjnt  plus  en  etat  de  foutenir 
reffort  avec  lequel  Ics  fpheres  crcufes  tendent  a  fc  dilater,  U 
faut  de  neceffite  que  le  verrc  fe  cafle  avec  eclac 

COROIUIRE     III. 

*$.  Ceft  auffi  dc  la  que  depend  la  caufe  phyficjue  de  ce  que 
cerrains  corps,  dont  les  cellules  font  compofees  de  nbres  peii  fle- 
jciblcs  ,  tels  que  le  verre,  le  criftal ,  &  diverfcs  fortes  de  pier* 
res.,  ewnt  jettees  au  feu ,  fe  fendent  de  toutes  parts  j  les  mo. 
biles  circulans  du  fluide  elaftique  contenu  dans  les  cellules  de 
ces  corps,  ctant  excitez  par  la  cbakur  a  &  mouvoir  d'une  vi. 
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tefle  extraordinaire ,  fe  dilatent  avec  tant  de  violence ,  quTil< 
font  crever  leurs  cellules  incapables  de  foutenir  un  fi  grand 
effort,  Sc  s'echapant  ainfi  de  tous  c6tez,  laiflent  dans  ces  corps 
une  infinite  de  crevafles  ou  felures :  aitf  voit-on  que  ces  corps 
perdent  leur  elafticite  par  la  calcination. 

COROUAIRE     IV. 

4$.  t)*autres  corps,  tels  que  les  metaux,  par  exemple,  ont 
une  ftrufture  differentc,  &  les  fibres  de  leurs  cellules  fujetes 
a  extenfion,  pretent  plutot  que  de  rompre  par  la  dilatation 
de  leurs  cellules:  aufli  voit-on  que  la  contexture  de  cesN  corps 
demcure  entiere,  quoique  leur  volume  augmente  par  la  cha- 
leur,  a  moins  que  la  chaleur  devenue  exceflive ,  ne  les  fafle 
fbndrej  &  cela  conformement  a  i'experience,  qui  montre  qu'u- 
ne  plaque  de  fer  rougie  au  feu ,  augmente  fenfiblement  dans 
toutes  lcs  dimenfionst  On  doit  cependant  remarquer  que  les 
torps  les  plus  caflans  &  les  plus  roides,  tels  que  ceux  dont 
j>ai  parle  aans  le  Corollaire  precedent,  n'ont  jamais  leurs  fibres 
ftflez  inextenfibles,  quelles  n'obeiflcnt  un  peu  avant  que  de 
tompre,  &  qu'une  chaleur  moderee  dilate  ces  fortes  de  corps, 
!ans  defunir  leurs  petites  parties.  La  pierre  meme  eft  fujete 
a  cette  loi;  &  un  bloc  de  marbre,  mefure  avec  foin,  a  et£ 
trouve  plus  long  en  Ete  qu'en  Hyver. 

30.  Je  reviens  aux  fluides  elaftiques;  il  fera  facilc  &  pre- 
fcnt  de  decouvrir  le  refte  de  leurs  proprietez:  f'en  eft  une 
fort  connue,  que  celle  dont  j'ai  parle  au  fecond  Corollaire; 
lavoir  que  la  chaleur  augmente  la  force  du  reflbrt  de  l'air 
enferme  dans  une  phiole.  Mais  on  n'a  pas  encore  fait  affez 
tf attention  au  raport  qu*il  peut  y  avoir  entre  les  differens  de- 
grez  de  chaleur  &  les  augmentations  des  forces  du  reflbrt 
de  fair  que  la  chaleur  occafionne:  Voici  ce  que  je  concois 
lur  cela. 

Puifque  la  chaleur  confifte  dans  une  agitation  violente  de 
k  matiere  fubtile,  qui,  penetrant  avec  iacilite  les  corps  les 
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plus  compa&es,  met  en  mouvement  leqrs  mobiles  circulans; 
il  eft  evident  quc  la  vitefle  de  leur  mouvement  eft  la  mefure 
du  degre  de  chaleur,  ou,  ce  qui  revient  au  meme,  Tintenfi- 
te  de  la  chaleur  eft  ei#raifon  de  la  vitefTe  des  mobiles  circu- 
lans  d'un  ordre  donn£;  enforte  que  fi  cette  vitefle  augmente, 
par  exemple,  du  double,  on  doit  conclurc  que  la  chaleur, 
qui  a  produit  cet  accroiffement  de  viteffe ,  a  deux  fois  plus 
d'intenfite  qu'elle  n  en  avoit  avant  cct  accroiffemeht, 

31.  Venons  a  la  maniere  de  mefurcr  la  proportion  des 
divers  degrez  de  vitefle,  que  peuvent  avcir  entr*eux  les  mo- 
y  biles  circulans.  Les  fbrces  centrifugcs  des  mobiles  circulans 
d'un  m£me  ordre,  cVft-a-dirc,  qui  decrivent  des  cercles  £gaux, 
font  comme  lcs  quarrez  de  leurs  vitefles.  Mais  f  ai  demon* 
xik  que  reflet  de  ces  forces  ccntrifiiges  nfeft  autrc  chofe  que 
la  forcc  du  reffort  d*un  fluidc  61aftique.  On  aura  donc  la 
jufte  mefure  de  la  force  du  reffort,  &  par  conftquent  auffi 
du  degre  de  chaleur,  reduite  au  poids,,  &  les  intcnfitcz  de 
la  chaleur  feront  en  raifon  fou-doublee  des  forces  du  reffotf* 
TAB.  ou  des  poids,  que  lc  fluide  6laftiquc,  tantdt  plus>  tantot 
XLI V.  moins  £chaufl£,  peut  foutenir.  Soient,  par  exemplc,  A  &  B> 
deux  cylindres  creux,  parfaitement  £gaux  en  largeur  &  en 
hauteur,  fermez  par  en  bas,  &  ouverts  par  en  haut,  remplis 
tous  deux  dair  rfunc  m£me  denfit£,  &  que  nous  fupoferons 
d'abord  de  m£me  temperaturc  que  Tair  cxtericur.  Soicnt  dc 
plus  dcux  diaphragmes  L  M ,  NP  y  qui  bouchant  exa&ement 
les  ouvertures  des  cylindres  >  puiflent  n£anmoins  fc  mouvoir 
fans  frottement,  de  haut  en  bas,  &  de  bas  en  hautj  il  eft 
clair  quc  ccs  deux  diaphragmes*  confidcrcz  fans  pefariteur, 
refteront  en  {quilibre,  chacun  cfeux  6tant  egalcmcnt  prefifc 
deffus  &  deffous,  d'un  c6t6  par  Tadion  de  1'air  extfrieur,  Sc 
dc  1'autrc  par  unc  forcc  egalc  du  reffort  de  1'air  interieur. 

Supofons  £  prefent  quc  Fair  exterieur  £tant  6t£,  on  lui  fubt 
titue  deux  poids  R  &  S,  dont  chacun,  £gal  a  la  preflion  de 
Tair  ext&ieur  qui  pefoit  fur  les  diaphragmcs,  continue  a  les 
tenir  cn  e^uilibrc  contre  fdfort  de  fair  int&ieur,  qui  renferme 
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dans  les  cylindres  A  &  B  agit  contre  ces  diaphragmes ,  & 
tachc  de  les  foulever  par  fon  reflbrt.  II  eft  encore  manifek 
te  que  cet  6quilibrc  durera  ,  aufli  long-jtems  que  Tair  eti 
A  &  en  B  reftera  dans  fon  premier  etat  de  chaleur  natu* 
rellc.  Mais  s*il  furvient  un  nouveau  degre  de  chaleur  a  l'un 
ou  a  Tautre  de  ces  deux  cylindres  d*air  >  a  B ,  par  exem* 
ple;  en  ce  cas  fon  reffort  fera  augment£,  &  il  foulevera  le 
diaphragme  dont  il  eft  charge5  a  moins  quon  n*augmente 
auffi  la  charge  d'un  nouveau  poids  T.  Soient  donc  les  poids 
T  &  S,  pris  cnfembie,  ce  qu*il  feut  pr&iftment  de  pefantcur 
pour  emp£cher  que  Tair  en  B  ne  fouleve  le  diaphragme  NPi 
je  dis  qjie,  fuivant  le  fyft£me  que  je  viens  d'etablir>  la  cha* 
leur  de  Fair  naturel  en  A>  fera  a  la  ehaleur  augment6e  en  BA 
comme  Vflefta  V(S+T). 

jz.  II  feroit  aife  de  dlterminer  par  ce  moyen3  ou  par  d*au* 
toes  moyens  6quivalens ,  &  plus  faciles  a  pratiquer ,  celui  -  c) 
nayant  k€  propoft  que  pour  mieux  feire  entendre  ma  penf£e$ 
il  feroit,  dis-je,  aife  de  d£terminer  la  proportion  quiregne  en« 
tre  les  degrez  de  chalcur  de  lair  en  Et£ ,  &  celle  que  ce  m&» 
me  air  conferve  en  Hyvcr.  Jc  fqis  perfuad6  >  qtfil  s*en  fau* 
beaucoup  que  la  chaleur  de  l'air  en  Ete  ne  furpaffe  ,  autant 
quon  le  croit  communement,  la  chaleur  de  Tair  en  Hyver:  & 
qu  on  ne  fbit  pas  furpris  fi  j9attrihue  un  degr£  de  chaleur  $ 
Tair  en  Hy ver >  car  le  froid  le  plus  violent  n^tant  caufe  quq 
par  une  diminution,  &  non  pas  par  une  entiere  extin&iota  dc 
la  chaleur ,  il  ne  fait  jamais  fi  froid,  quil  ne  puiffe falre  encora 
plus  froid;  ainfi,  quelque  froid  que  Tair  paroiffe  a  nos  fens3  U 
conferve  toujours  quelque  refte  de  chaleur. 

3j  •  Une  dcs  proprietez  les  plus  curieufes  quon  alt  recon* 
nuc  dans  Tair,  ceft  la  proportion  conftantc  qui  regne  entrefoil 
£Iafccit6  &  fa  den(It£.  I/expfricnce  ayant  d&rouvert ,  que  lo 
meme  air  y  &  dans  un  m£me  degr£  de  chaleur ,  devient  d'au-» 
tant  plus  elaftique ,  quon  le  reduit  a  une  plus  grande  denfitls 
les  efForts ,  quc  Fair  fait  pour  fe  dilatcr ,  6tant  toujours  cn  rai* 
fon  dc  k$  dcofitcZt  JU  dcnfit^  de  Tair  fe  mefure  par  laquan^ 
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tite  dfair  eontenue  dans  un  volume  donn6 ,  ou  r6ciproquemeftt 

par  1'efpace  connu  quune  quantit6  d*air  occupc.    Ainfi*  par 

exemple,  le  pifton  d*une  pompe  pneumatique,  &  rcmplie  dair, 

etant  enfoncl  jufqu'A  la  moitie  de  la  profondeur  du  cylihdre  s 

enforte  que  lair  >  qui  en  occupoit  auparavant  toute  ]k  cavite, 

h*en  occupe  plus  quc  la  moitic  t  cet  air ,  comprim£  &  r£duit 

a  un  volunie  deiix  fois  plus  petit  que  foh  premier  volurtie ,  fe- 

ira  dit  avoir  deux  fois  plus  de  denfite  qu'iLn'en  avoit  ivant  fa- 

vancemeht  du  piftoh.     Refte  a  fitire  voir  pourquoi  >  dahs  cet 

l6cat  de  compr&fioh  ,  Tair  repouflc  le  piftoh  Avec  deuk  foisplus 

dc  forcc :  car  dans  le  premier  6tat  de  cOhfiftance  hatiirelle,  Fair 

int£rieur  rcpouflfoit  lc  pifton  cn  dehors  avec  iautarit  dc  forcd 

quc  lair  ext&ieur  le  rcpduffoit  en  dedans :  mais  dans  Fetatde 

tcompr&fion  dont  ftdufc  vcnons  dc  parlcr ,  il  fitut  >  outfe  la  for- 

cc  de  Tair  extfrieur ,  que  celui  qui  cnfonce  le  pifton  employi 

dc  nouveau  unc  force  precif&nent  £gale  a  celle  de  lair  exte- 

iricur ,  s'il  vcut  emp£cher  que  lc  piftori  hc  rebrouflc  chemiih 

fet  fi  pn  enfonce  lc  piftori  dans  lc  cylindre ,  enforte  quc  Faif 

tenfermt  fe  trouve  reduit  a  un  tiers  Ac  la  hautcuf  qu  il  occupoit 

auparavant ,  cet  air  ainfi  comprime  fera  trbis  fois  plus  denfe  $ 

&  repbuflcra  par  confequent  le  pifton  ayec  trois  fois  plus  d  effort : 

tar  pour  empccher  le  retour  (Ju  pifton;  ilfaut  joindre  a  laprefc 

fion  contraire  de  Fair  extericur  >  une  force  double  de  cetti 

prcflion ,  &  opofer  plr  ce  moyeri  au  pifton  une  refiftancc  ega- 

le  a  reffort  de  1'air  condenfe :  il  cn  eft  de  meme  des  autrcs 

tas  que  rexpfrierice  v&ifiera  tous.    }'en  exccpte  les  prcflions 

txccflivcn)ent  granies  ,  oh  les  forces  dc  relafticit6  croifl&nt  ch 

plus  grandc  raifon  quc  lcs  denfitcz ;  la  rcgle  generaie  commen- 

te  a  s icarter  uh  peu  dc  cctte  propbrtion.    Ma  theorie  eh  dc^ 

couvre  la  raifoh. 

T  A  k       34-  Reprenons  fes  deiix  cylindrcs  egaiix  ie  rarticle  31,^ 

XLIV.  &  B  y  fupofons  qn*il  n'y  ait  point  d'air  cxt6rieur  qui  agiflfc  fur 

r*  l6t  les  diaphragmcs  LM&NP;    que  le  cylindre  A  eft  rempli 

d*air  naturcl ,  &  quc  le  cylindre  B  en  contient  huit  fois  autants 

lvak  de  ce  cylindre  fera  huit  fois  plus  denfe  quecelui  du  cy^ 
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|ln4re  A.  Soicnt  chargez  les  diaphragmes  L  M ,  AT  ,  de? 
poids  R8c  S+T>  dont  la  pefcnteur  proportionn£e  contreba- 
lance  precifemcnt  f  cffbrt ,  avec  lequcl  Tair  renferm£  dans  les; 
cylindres  AScB,  tcnd  a  foulcver  ces  diaphragmesj  enforteque 
les  poids  R  &  S+T  marquent  les  forces  de  rllafticite  dc Tair  cn 
A  &  en  Bt :  il  s'agit  de  d&nontrer  que  R :  S  +  T===  i  •  8  ^ 
c  cft  ce  quc  j 'expcute  de  la  maniere  fuivante. 

35.  Puifquc  dans  1'efpace  ZJ  il  y  a,  par  fhypothtfe,  huif 
fois  plus  <Taff  quc  dans  1'efpacc  A%  il  eft  vifible  que  tput  ce 
qui  concourt  a  compofer  Tair  naturel  en  A,  fe  trouvera  huie 
fois  dans  Tair  en  B ,  &  que  ceft  la  merae  chofe*  que  fi  j*avoi$ 
jmroduit  fucceflivement  dans  le  cylindre  B  huit  cylindres  d  air 
naturel »  4ont  chacun  fut  6gal  au  cylindrc  A:  il  y  aura  donc  en  Bj 
huit  fois  plus  de  particul^s  tcrreftrcs,  $  pajmi  celles-ci  huif 
fois  plus  de  fph^res  creufc$  de  toutes  fef  ons ,  qu'il  n  y  en  a  cq 
4)  lefquelles  fcrpnt  entrc-m£lees  de  la  m£me  maniere  qtfelles; 
le  font  dans  lc  cylindre  A\  avec  cette  feule  difftrcnce,  qu'en2| 
toutes  lcs  dimenfions  des  fph£res  ^reufes  feront  r£dukes  a  \\ 
moitie  de  ce  qu*elles  fon^  cn  As  jeveux  dirc>  que  lc  raypn  dc 
chacune  <fe  $$s  fphfres  £tant  devenu  deux  fots  plus  pctit  par  h| 
compreffion ,  la  diftance  d?s  mpbiles  circulans  ,  ?u  c^ntre  dc 
lcurs  fphere^  fera  auffi  deux  fois  plus petite :  ceft  dans c^ttc  prp* 
portion  que  l?s  dimenfions  hqmologues  doivcnt  diminuer,  pour~ 
vu  quil  y  ai^  huit  fois  plps  de  fph^rcs  en  $  quen  A[:  \a  raifofl 
cn  eft  manifefte,  &  la  mpindrc  attention  aux  princip^s  de  Geo- 
mctric  fait  voir  qu^5  dans  le  cas  propoft,  lc  nombrc  ^cs  iphe? 
res  creufes  de  chaque  efp^ce  contenues  en  B>  doit  etre  au  pom- 
bre  desfpheres  creufes  qui  leurs  repondent,  &  que  contient  !'?£• 
pacc  A  6gal  i  1'efpace  B  >  en  raifon  triplce  reciprpquc  dc  leur^ 
rayons.  Rem^rquez  quc  jc  fupofc  ici  les  efpaces  A&  B  incom- 
parablement  plus  grands  que  la  plus  grande  des  fphfres  creu- 
ic$i  fans  quoi  il  pourroit  arriver  que  la  r^ifon  triplee  |-^iproque 
dc  iferoit  pas  tout-a-fah  ptadc. 

3<5-  II  s^enfuh  cncorc  ,  conform^mcnt  aux  m?mcs  principc^ 
^e  U  GcQmitrie  ?  quc  1«  nml^tude  des  fph^res  dc  chaque  ef- 
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peee ,  tontigues  au  diaphragtne  N  P ,  eft  a  la  multitude  de  cel* 
les<t]ui  leurs  repondent,  contigues  au  diaphragme  LA/,  en  raU 
fon  doublee  reciproque  de  leurs  rayons;  parce  que  les  diaphrag* 
mes  NP  &  LM ,  font  des  cerdes  egaux;  enforte  quc,  dans  le 
cas  fupofe,  il  y  a  quatre  fois  plus  de  fpheres  de  chaque  efpcce 
qui  s'apuyent  contre  NP ,  qu'il  n'y  en  a  qui  s'apuyent  contre 
LM.    Majs  puifque  de  toutes  les  fpheres  que  renfermcun  cy- 
lindre,  fon  diaphragme  neftcharge  que  de  la  preflion  de  celles 
qui  le  touchentimmediatement,  ainfi  quc  nous  1'avons  fait  voir 
dans  les  notes  5 ,  &  4  dc  1'article  45  dc  ce  Difcours  t  U  refte  a 
examiner  ici ,  combien  la  preflion  totale  des  fpheres  apuyees  con- 
tre  lc  diaphragme  NPy  dont  le  notnbre  eft  quadruple  du  hom* 
bre  de  celles  qui  sapuyent  contre  le  diaphragme  LMy  furpafle 
la  preflion  que  les  fpheres  contenues  dans  le  cylindre  A  font  fuf 
ce  meme  diaphragme  LM\  le  calcul  en  eft  aifej  le  voici»  Le 
rayon  de  chaque  ipherc  etartt  reduit  a  la  moitie  par  la  conden* 
fation,  comme  ott  l'a  dit  dans  1'article  precedent,  &  les  mobi- 
les  continuans  a  circuler  fur  chaque  furface  fphericiue  avec  la  me» 
me  vitcfic  apres  la  condenfation,  puhquon  fupole  le  m£me  de- 
gr6  de  chaleur;  il  eft  evident»  par  le  Theoreme  de  rarticle  t6t 
que  chacun  des  mobiles  circulans  aura  une  fbrce  centrifuge  dou* 
ble  de  celle  qu'il  avoit  avant  k  Condenfation ,  &  que  chaque 
fphere  creufe  reduite  a  la  moitie  de  fon  rayon,  tendra  a  fe  di- 
later  avec  deux  fbis  plus  de  fbrce*    Ainfi  le  diaphragme  NP 
etant  prefle  par  quatre  fois  plus  de  fpheres,  &  chacune  de  cei 
fpheres  ayant  deux  fois  plus  de  forcej  il  en  refulte  une  preflion 
totale  contre  NP9  deux  fois  quatre  fois,  ou  huit  fois  plus  gran* 
de  que  cclle  avec  laquelle  1'air  dans  fon  etat  naturel  agit  iur  le 
diaphragme  LM.  On  demonrrera,  par  le  meme  raifonnement, 
que  la  preflion  contre^TF  doit  etre  vingt-fept  fois  plus  forte, 
lorfque  1'airen  B  eft  vingt-fept  fois  plus  denfe  que  n'eft  l'air  na* 
turel  ert  Ai  parce  que  chaque  fphere  creufe,  reduite  par  la  con* 
denfatioh  au  tiers  de  fon  rayon ,  augmentcra  au  triple  1'effort 
avec  lequel  elle  tend  a  fe  dilater,  y  ayant  dans  ce  cas  trois  fois 
trois,  ou  neuf  fois  plus  de  fpheres  qui  aguTent  fur  NP»  de  forte 
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tqilfr  Ia  preflion  totale  dc  lair  condenffc  contre  1*? ,  icra  3  *  3  x  3/ 
011  vingt-fept  fois  plus  grande  que  celle  de  Tair  naturel  contrc 
LM.  lz  demonftration  eft  generale,  puifque  les  preflions  fui- 
vent  toujours  la  proportion  des  denfitez.  Mais  c'eft  dans  la  for- 
ce  de  ccs  preflions  que  confifte  la  fof ce  du  reffort  de  fair ,  & 
de  toute  autre  fluide  elaftique :  donc  les  dafticitcz  font  propor- 
rionnelles  aux  denfitez.    C.  Q^  F.  D. 

37.  Dans  tout  cc  raifonnement ,  jai  fait  abftra&ion  de  Te- 
tendue  qu'auroit  la  matiere  proprc  du  fluide  elaftique ,  fi  toutes 
les  particules  qui  la  compofent,  &  qui  nc  peuventpas  pen£trer 
les  pores  des  corps,  £toient  ramaflees  en  unc  maffe  folide  & 
lins  peres*  ou  plutot,  jai  fupofe  tacitement,  quc  toutc  Feten* 
due  de  cette  mafle  nc  feroit  qu'une  partie  infiniment  petite  dc 
Fefpace  entier  dans  lequel  le  fluide  elaftique  eft  contenu.  En  e£ 
fet,  Fair  naturel  £tant  pour  lc  moins  15000  fois  moinspefant  > 
&par  confequent  plus  rarc,  quc  lor,  qui  lui-m£me  rfeft  pas 
fans  pores >  on  pcut  dire  quc  la  matiere  propre  de  Tair  naturel, 
&  des  fphfres  creufes  <\m  nagent  dedans ,  ne  fait  pas  la  quinzc 
millieme  partic  du  volumc  quoccupc  Tair;  de  forte  qu*on  peut 
bien  confiderer  cette  partic  commc  ihfinimcnt  petitc  par  raport 
a  fetendue  de  fon  volume  entier.  Mais  un  autre  fluide  £lafti- 
quc ,  qui  contiendroit  beaucoup  pliis  de  matiere  que  Tair ,  ou 
lair  meme  exttemernent  condenfe,  dcmanderoit  fans  doute  qu'on 
eut  egard  a  ce  que  fon  6tendue  poutroit  aporter  de  changement 
a  notre  r£gle.  Car  foit  Tefpace  A  occupe  par  un  fluide  elaftique, 
dont  la  maticre  ramaffec  forme  unc  6tendue  =  b>  foit  une  autrc 
efpace  B  ===  a  A>  qui  tiennc  huit  fois  autant  du  meme  fluidc 
elaftiquc.  On  devroit  dire^  felon  la  d£finition  ordinaire  de  la 
denfit£ ,  quc  lc  fluide  en  B  eft  huit  fois  plus  denfe  que  le  fluidc 
en  A,  mais  on  fe  tromperoit,  puifqu'a  proprement  parler ,  il  cft 
plus  de  huit  fois  plus  denfe.  Pour  s en  convaincre  >  on  n a  qua 
confidercr  que  lefpace  entier  A  ou  B  6tant  nomm6  m>  le  volu- 
me  quc  le  fluide  elaftique  occupe  en  A  &  en  B  par  fa  dilatation, 
ffc  determine  en  retranchant  de  Tefpace  enticr  m>  ce  que  leflui- 
de  ramafR  contiendrojt  d'6tendue  de  part  &  cfautrc,  favoir  b 

Joan.  Bcrneulh  Q/cr* omnui  Tom.  III.  O  & 
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&  8* :  dc  forte  que  !c  voiume  en  A,  tfcft  paw,  mais *— J, 
&  le  volume  en  B ,  d —  8  b  >  ces  deux  volumes  ne  peuvent  donc 
pas  £tre  pris  pour  £gaux;  comme  lorfqu  on  fupofe  que  la  matie- 
re  du  fluide  ne  fait  pas  une  partie  finie  de  Fefpacc  dans  lequel  H 
eft  contenu*  jc  veux  dire ,  que  b  cft  infiniment  petit  par  raport 
a  a  i  &  lorfque  ces  volumes  font  inegaux ,  la  veritable  dcnfite 
du  fluide  en  B,  n  eft  pas  a  la  denfite  du  fluide  en  A>  comme  la 
quantite  de  matiere  en  B ,  eft  a  la  quantite  de  matiere  en  A>  ou 
comme  8  eft  a  i  >  mais  en  raifon  compofee  de  la  dirc&e  de  ccs 
quantitez ,  &  de  la  raifon  inverfc  des  v&itablcs  volumes  que  le 
fluide  elaftique  occupe  de  part  &  d'autre  par  fa  dilatation.  Ainfi 

la  denfite  en  B,  eft  a  la  denfite  cnA>  =  — —n  •  -^-^  =s 

n %b    a b 

%m  —  %b:  *  —  %b\  ce  qui  fait  une  raifon  plus  grande  que  de 
8  a  i.  Mais  par  notre  demonftration  (*rt*36)  les  elafticitez 
font  toujours  proportionnelles  aux  v6ritables  denfitez :  donc  la 
force  de  F&afticit*  du  fluide  en  B ,  eft  a  la  force  de  F61afticite 
en  A,  =  %a  —  %bid —  %by  c'eft-a-dire,  en plus  grande rai- 
fon  que  gai>  &  en  general ,  fi  on  introduit  en  B  une  quantite 
de  fluide  elaftique ,  n  fois  plus  grande  que  celle  qui  eft  en  A>  on 
aura  r£lafticit£  en  B  a  Telafticit?  en  A>  =:na — nb:  d — nb 
>  n :  i;  &  partant  en  une  raifon  plus  grande  que  celle  des  den- 
fitez  aparentes. 

38.  On  remarquera  que  quoique  b  foit  plus  petit  que 4, 

lorfque  Fair  eft  dans  fon  etat  naturel  >  &  que  par  confequent  il 
nefafle  pas  une  partie  fenfible  de  d;  cependant  le  nombre* 
peut  augmenter  fi  fort ,  que  nb  deviendra  enfin  fenfible  par  ra- 
port  a  a.  Ccft  ce  qui  fait  quc  Fair  extremement  condenfe  a  la 
force  de  fon  reffort  plus  grande  que  ne  femble  Texiger  la  den- 
fit£  aparente :  lorfqu  on  dit  donc ,  que  les  clafticitez  de  Tair  font 
proportionnelles  a  (cs  denfitez  aparentes;  cela  ne  doit  s'entendre 
que  des  denfitcz  aparentes  mediocres  ou  moyennes ,  lcfquelles 
ne  different  pas  fenfiblement  des  denfitcz  vferitables. 

3P.  Nous  ne  connoiflbns  jufquici  que  la  chaleur  &  la  con- 

denfa- 
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denfation  qui  augmentent  le  reflbrt  de  Tair  ;  j*ai  confiderc  ces 
caufes  ffcpar&nent ,  &  j'ai  determine  TefFet  que  chacune  d*elles 
peut  produire  de  fon  cot£ :  II  ne  fera  pas  difficile  de  determiner 
prefentement  Teffct  quc  ces  deux  caufes  prbduifent  etant  com- 
binees  enfemflte ,  lorfque lune  &  lautre  vient  a  £tre  chang£e. 
Nous  avons  prouv6,  que  les  differens  degrez  de  chaieur  caufent, 
dans  lc  m£me  air ,  des  £lafticitez ,  qui  font  comme  les  quarrez 
des  intenfitez  de  la  chaleur ;  &  que  les  differentes  denfitez  (  la 
m£me  chaleur  fupofee  )  font  en  fimple  raifon  des  elafticitez.  On 
trouvera  donc ,  en  compofant  ccs  deux  raifons ,  que  les  elaftici- 
tez  de  deux  volumes  d'air  differemment  chauds  &  differemment 
denfes ,  fbnt  en  raifon  compofee  de  la  raifon  doublee  des  cha- 
leurs,  &  de  la  fimple  des  denfitez  :  verite  qui  a  lieu ,  tant  que 
fcs  denfitez  aparentes  fie  different  pas  fenfiblement  des  v£rita- 
bles:  je  vcux  dire,  tant  que  lacompreflion  de  Tairneft  pas  aflez 
grande  pour  que  la  quantite  de  matiere,  ramaflee  eo  une  mafle, 
lafle  une  etendue  comparable  a  lefpace  oii  il  eft  renferm£. 

40.  Jaurois  pu  tirer  ici  de  mes  principes  diverfes  confe* 
<juences,  qui  peut-£tre  contribueroient  a  perfedionner  Tufage 
des  Thentiometres,  &  des  Barometres.  La  matiere  eft  riche,  & 
d  autant  pius  corieufe >  qu  il  ne  me  paroit  pas  qu  on  ait  eu  juk 
qu  a  prefent  d^s  id£es  affez  nettes  far  la  mefure  du  froid  &  du 
chaud;  &  fi  les  Thermometres  ordinaires  marquent  les  variations 
qui  arrivent  a  Tune  &  a  Tautre  de  ccs  qualitez ,  c'eft  fans  indi- 
quer  au  jufte  la  proportion  qui  regne  entrelles,  ni  combien  Tair 
eft  plus  ou  moins  chaud  en  un  tems  qu  en  un  autre.  Mais  cette 
cntreprHe  mc  meneroit  trop  loin ;  clie  pafle  les  bornes  que  je 
me  fuis  prcfcrites,  &  cc  que  Meffieurs  de  rAcademie  exigent 
de  moi.  Content  donc  de  me  renfermer  dans  une  explication 
probable  dc  la  caufe  phyfique  du  rcflbrt,  je  pourrai  un  jour 
lcar  (aire  part  de  mes  m£ditations ,  fi  cet  Ecrk ,  que  j'ai  Thon* 
ncur  de  leur  prefentcr ,  a  le  bonhcur  dc  leur  plaire. 

F   I   N. 

Vy*  u  n:  cxlv. 
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INTEGRATIONIBUS  ^QUATIONUM 

differentUuum, 

Ubi  traditur  Metbodi  aUcujus  Jpecimen  integrandi  fime  prxuUftf*. 
ratione  indeterminatarum : 

Autim  Joh,  Be^noulli. 

L 

Conmuta.  /~\  Uando  «quatfo  aliqua  difFerentialis  primi  gradus  rcdu&i 

ifltnp     >^^   habetur  a(*  pd*  =  7<ty>  ubi  t  datur  pcr  x,  &  y  per 

Tom,  £  ^>  hoc  eft,  meo  loquendi  more,  ubi  p  &  f  funt  fiinc- 

pag-  ^7-  tiones  qualefcunque  datse  indeterminatarum  x  &  y;  eo  cafu 

Jun* 17*  •  conftrudio  xquationis  nulla  premitur  difficultate ,  conceflis  ni- 

mirum  quadraturis;  quar  &  ipfae  generaliter  ad  extenfiones  cur- 

varum  algebraicarum  non  ita  pridem  redudte  funt.  Vid.  Cel. 

Hermanni  Schediafma  in  Aftis  Lipf.    1723  ,  meumque 

de  hac  materia  analytice  tradanda  editum  in  iifdem  Attis 

1724  *.  Adeo  ut  hac  in  parte  nihil  ulterius  ad  majorem  per- 

fedionem  defiderari  videatur,   nifi  hoc  tantum,  quod,  cum 

infinitis  modis,  ceu   monftravimus ,  idem  praftari  poflit,  illc 

eligatur  qui  exhibeat  curvam  conftrudu  facillimam,  cujus  ex- 

tenfione   uti  lubeat  ad  quadraturam  determinandam.      Hanc 

vero  rem,  utpote  alius  negbtii,  nunc  non  attingimus. 

*  N°.  CXXXIt  Tmk.  II.  pag.  s*a. 
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I  L 

Quod  fi  aotem  «quatio  differentialis  pdx  *=.qdy  laborat 
indeterminatarum  permixtionc,  id  eft,  fi  utraque  quantitas  p 
&  y,  vel  aiterutra  faltem,  componitur  diverfimode  ex  inde- 
terminatis  x  &  y  fimul  5  earumque  variis  potcntiis  ,  atqu^ 
contineant  vel  non  contineant  varia  iigna  radicalia,  id  qui- 
dem  eft,  quod  hodienum  crucem  figit  Geometris,  nec  quem- 
quam  novi  hucufque,  qui  generalem  invenerit  Regulam  (ad 
praxim  appficabilcm  )  integrandi  ejufmodi  a?quationes  differen- 
tiales,  fi  integrabiles  funt:  aut,  fi  non  funt,  conftruendi  eas^ 
five  per  quadraturas  >  five  per  re&ificationes  ciirvarum  data- 
rum  :  dico  notanter  appUcabilem  ad  praxin  >  nam  cum  con£ 
tru&io  requirat  executionem,  nihil  pcnfi  habcrcm  alicujus  re- 
guhe,  qua?  in  fpeculatione  tantum  iubfifteret,  re  ipfa  autem 
nullius  eflet  ufus,  qu*  &  totam  requireret  homlnis  aetatem, 
fi  in  leviffimis  quoque  exemplis  vellet  eam  effe&ui  dare.  Ta^ 
Ies  utique  regula?  generales,  vel  potius  regularum  idea^  etiam 
mihi  in  promtu  fqrent,  kd  quas  ob  di&am  rationcm  negligo, 

I  I  L 

Dantur  regute  particulares,  etfi  omnibus  cafibus  in  fuo  qux« 
que  generc  applicabiles ,  qua?  cum  fucceffu  adhibentur.  Ea- 
rum  multas  ac  varias  jam  eo  tempore  excogitavi,  quo  de  naf- 
cehte  calculo  vix  quifquam  alius  cogitabat,  nedum  ad  ejus  per- 
fcdionem  animum  applicabat.  Inventas  regulas  communicavi 
paulo  poft  cum  amicis ,  partim  coram  ,  partim  per  litteras , 
prxfertim  cum  Illuftr.  marchione  HosPITALlO,  in  cuju* 
prhatam  utilitatem  initio  a  me  confcriptae  Le&iones,  in  mul- 
torum  jam  manibus  verfantes^  aeque  ac  litterae  me#  cum  ipfo, 
poftea  frequenter  coinmutatae ,  luculento  funt  veritatis  tefti- 
monio. 

1  y . 

Inter  pwdi&as  regulas  maximam  univerfalitatem  fivc  extco- 

O    3  fio- 
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fionem  habet  illa,  qu«  valec  pro  omnibus  aequationibus  dj£ 
ferentialibus ,  quantgcunque  dimeniionis  fint  termini ,  modo 
ubique  fint  homogenei;  id  cft,  in  quibus  exponentes  indeter- 
minatarum  x  &  y  fimul  fumti  cundem  in  quolibet  termino 
componunt  humerum,  adeoque  Uttera  conftantes,  qu*  in  cjut 
modi  «quationibus  occurrunt ,  nihil  aliud  defignant  quam  nu- 
meros  cdefficientes  ,  nihilque  proin  contribuunt  ad  dimenfio- 
hum  fuppletionem.  Monftravi  namque  talem  aequationem  mu- 
tari  in  aliam  indeterminatas  feparabiies  habetatem,  fi  affumen- 
3o  novam  indeterminatam  *,  fubftttuatur  zy  pro  #,  &  zdy  + 
ydz pro  dx\  vel  contra  zx  pro y ,  Sc  zdx  +  xdz  pro  dy.  Aut 
etiam  quod  interdum  fimpliciorem  reddit  sequationem,  fi  pro 

fc  fcribatur  znyy  atque  pro  dx,  zdy+  nyzn      l  dzy  vel  vice 

vcrfa*nx  pro  y>  &  zndx  +  nxz  dz  pro  dyi  ita  enim 

fit,  ut,  cum  n  fit  exponens  arbitrarius  ,  pro  eo  aliquis  eligi 
poflit,  qui  exhibeat  requationem  tra&abiliorem.  Quinimo  cer- 
tiffimum  eft,  nihil  obftare*  quo  minus  adhiberi  queat  fiinftio 
quaelibet  ipfiiis  z  ad  arbitrium  fbrmata  ,  ponendo  ex.  gr. 
y  V( 4a+zz  )  pro  zy  adeoque  dy  s/  (44+zz)  +yzdz:  V(44+zz) 
pro  dx;  aut  fi  mavis  x  y/  (44  +  zz)  pro  j>>  &  dx^  (44+zz) 
+  xzdz:  ^  (dd  +  zz)  pro  dy. 

V. 

Dantur  fane  cafus  ,  ubi  talis  fim&ionum  fornhatio  utiiitate  fua 
fldn  caret  ,  prarcipue  in  illis  aliquando  in  quibus  figna  rad;calia 
reperiuntur :  fcicndum  enim  regulam  noftram  porrigi  quoque  ad 
eas  bmnes  tfquationrt ,  quae  unum  plurefve  terminos  habent  fi- 
gnis  radicalibus  afle&os.  Verbi  gratia ,  fit  propofita  arquatio  in- 
ter  coordinktas  x  Scy  alicujus  curva?  harc ,  4xdy  +-  dx  V( x  x  +yy  ) 
=±=  o ,  in  qua  indeterminata?  x  &  y  funt  unius  dimeniionis ,  quia 
quantitas  y/  (xx+yy)  non  nifi  prima?  dimenfionis  efTe  cenfe- 
tur ;  fi  itaque ,  fecundum  regalkm  noftram  ,  fimpliciter  ponatur 
zy  &  zdy+ydz  pro  x>  &  dx  >  mutatur  xquatio  propofita 

in 
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inhanc^j;  j  +  d&y/  (zx,+  i):  (az+z  v^(«i+i))==o 
quae  quldem  non  amplius  laborat  indeterminatarum  permixtio- 
ne;  at  vero  irrationalitas  adhuc  ineft,  quae  nondum  permittit 
videre*  annon  fbrfan  ex  difFerentialibus  logarithmicis  compo- 
natur  aequatio,  unde  illa  per  integrationem  ad  terminos  finitos 
deinceps  reduci  poflit. 

VI 

Quamobrem  prapftat  ut  fcribam  pro  x  produ<5tam  ipfius 
j  per  convenientem  aliquam  fun&ionem  ipfius  *  ad  afyme- 
metriam  tollendam  >  in  hunc  finem,  pono  ex.  gr.  x==y  V(zz— -i) 
ac  proinde  dx=zdyi/  (** —  i  )  +yzdz:  v  (  ** —  i  )>  qui- 
bus  fubftitutis  in  aequatione  propofita  axdy  +  dx  V  (x x  +  yy) 
=  p,  convcrtetur  illa  in  hanc  (z%+azz — z — a)dy+yzzdz=o9 
qua?  per  divifionem  redu&a  dat  hanc  alteram,  dy:  y  +  zzdzz 
(z*+azz'—-*i. — 4)  =  o,  ab  omni  irrationabilitate  immu- 
nem:  Refblvitur  vero  pofterius  membrum  zzdz:  (z*.  +  azz 
-r-z — d)  indifferentialia  logarithmica,  per  methodum  quam  com- 
municavi  in  Comrnentariis  Acad.  Reg.  Scient.  Faris.  an.  1702  ,  * 
&  in  Attis  JJpf.  an.  1703  :  Cum  enim  denominator  hujus 
fra&ionis  z%  +  azz  —  z  —  a  conftet  ex  iftis  tribus  fa&ori- 
bus  z  +  a,  z+  1  &  z —  1,  faciendum  eft  ex  prcfcripto, 
iilius  methodi  zzdz :  ( z*  +azz  —  z  —  a  )  =  «dz :  (z  +  d) 
+  &dz:(z+i)+ydz:  (z — i)j  tum  quaerendi  valores  litterarum 
**  $>  y>  qui  repericntur  efle  *=  aa :  (aa  —  i)5S  =fc= 
—  1 :  ( za —  2  )  >  y  =  1 :  (  2  *  +  2  ).  Quare  aequatio  n^>f- 
xxzdy:  y+  zzdz:(z%  +  azz — - z — a )  =  o  feu dj :y+adz: 
(*+*)  +  Qdz:  (*+i)  +  y dz:(z — ■  i)  =  o  [fubftitutfs 
valoribus  ipfarum  *,  /S^  y  &  dein  fingulis  terminis  in  iaa — 2 
du&isQ  abibit  in  hanc  aequationem  (2^4-7-2.)^: /  +. laadp :. 

(z+d) (a+i)dz:  (z+ i)  +  (a~i)dz:(z^~\)==zO> 

in  differentialibus  logarithmicis  expreflam  ;  quae  integrata  9  ut 
olimdocuimus,  reddit  (%aa — %}ly+iaal(z+d) —  0*+O 
/(*+i )  +  (4— 1 )/(«— 0=/^  ubi  per  /C  intelligo  loga- 

rithmuqpi 

*N°.  LXX.  Tfcm.  Ipag.  )*. 
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rithmum  quantitatis  conftantis  pro  iubitu  affumta:  ?  reducendo 
igitur,  ut  moris  eft,  logarithmos  ad  putentias,  acquiritur  arqua- 

tio  finita,  feu  in  terminis  finitis  exprefla,  fW     2Jx(z+d) 

x(z+i  )(      '""^C* — i  f"       x)=C.  Nunc  vero>  utin 
coordinatis  x  &  y  exprimatur ,  reftituendus  eft  valor  ipfius  x> ; 
qui  cx  hypothefi  aflumta  *=7  V  (** — i ) >  cft  =  V(xx+yy) :js 
hinc  enim  emergit 
~(3<M__2)    (V 6g±jBa±tf)^x (v/C«+»>+J)(— «— ') 

y  *        /  j 

•y  (yjOgj+^OrZJ!)  C-— O  -_  c  j  vel  quia  in  denominatoribus 

habetur  j  elevata  ad  %aa ,  ad  — * —  i ,  &  ad  4 — 1 ,  quarum 
fumma  =  laa —  2 ,  patet  tres  iftos  denominatores  y  deftrui  per 
alteram  j  fra&ionibus  prcmiuam ,  ita  ut  tandem  haec  prodeat 

xquatio  naturam  curva?  determinans ,  (Vfxx  +  jyJ+^jO 

*V(xx+jj)+ji^^l)*V(xx+jj)—ji*—l)=^. 

Quae  fi  dextre  tra&etur  ulterius  reduci  poteft  in  iftam  jt 

x(«(xx+jj)+yi?ax(  ^<xx+yy)+y)     a=Ci  vdetiam 

in  hanc  x^—"—* K^x+yy)+ay)aay(^  (xx+jj)—j)a  ==  C. 
Ubi  recordandum ,  per  litteram  C  intefligi  perpetuo  conftantem 
arbitrariam  in  omnibus  xquationibus  iumendam,  vel  eandem, 
vel  diveriam,  prout  libuerit ;  quod  in  fequentibus  etiam,  ficubi 
reperietur,  monitum  volo. 

V  i  i 

Singularis  cafus  cdnfiderandus  hic  venit ,  exiftente  nimirura 
'*===  1 ,  quo  fit  ut  duo  priores  fadores  in  prima  squatione,  qui 
jcm  erunt  CV(xx+jj)+j)*  &  (i/Cxx+j)+j)-~*  fe  mutuo 
deftruant,  «  tertius  (  V  (  xx  +jj  )  — y  )•  evadat  ===  1 ,  unde 
tota  aequatfo  foret  1  ==.€»  fic  pariter  fccunda  &  tertla ,  ex  prima 
squatione  dedu&x  ,  in  cafii  *  =  1 ,  abirent  in  i=C,  quod 
eflet  abfurdum  >  unitas  enim  non  poteft  eiTe  squalis  quantitati 

arbitra- 
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irbitrariae  C.  Quamtur  itaquc,  quidjamfit  ftatuendum,  utrum 
in  hoc  cafu  nulla  fatisfaciat  curva  sequationi   propofit*  y  qux 
jam  eft  xdy  +  dx  V  (  xx  +yy  )  =  o ,  aut  fi   aliqua  fetisfa- 
faciat,  quomodo  illa  determinetur  ?  Hunc  fcrupulum  ut  tollam, 
dico,  incommodum  iftud  cx  eo  venire,  quod  iii  prxced.  $, 
xcpmiody:y+*dz:  (c+*)+3 dz:  (s+i)+y*&:(*. — i)  =  3 
multiplicata  fuerit  per  iaa* —  %y  h.  e.  per  o,  in  hoc  cafu, 
unde  totam  gquationem  evanefcere  necefte  eft,    Ut  igitur  hdt 
evkemus,  notandum  eft  quantitatem  zzdz :  (  z*  +  dzz — z  — d\ 
quarn  &qualem  fuppofuimus  hifce  fra&ionibus  adz:  (*  +  *)+, 
fidz:  (*  +  i)  +  ydz:  (* —  i  ),  continere  in  fe  aliquid  abn 
folutc  integrabilis  quando  *  =  i ;  illa  igitur  non  poteft  iiip« 
poni  conftare  cx  meris  differcntialibus  logarithmicis.     Quod 
autem  contineat  partem  aliquam  integrabilem»  ex  eo  patet  * 
quod  denominator  fra&ionis,  qui  jam  eft  z%+zz — *  —  i, 
conftet  ex  duobus  fa&oribus  zz  +  iz+  iy  Sc  z  —  i y  quo- 
rum  illc  eft  quadratum  pcrfe&um;  unde  dz:  (zz+  iz+  i) 
fiet  integrabile  ,  eft  enim  ejus  integrale  =  —  i :  (  z  +  i  )  y 
Oportetitaque,  ceu  monui  in  prememoratis  Commcntmis  Pd- 
ris.  i!joi  y  pag.   290.  Edit.  Paris  t-  fcparare  ex  quantitate 
zzdzz  ( z*  +  zz  —  z  —  1 )  illud  quod  eft  integrabile  y  & 
tum  procedere  fecundum  regulam;  quod  utrumque  fimul  fic 
perago:  Pono  ftatim  zzdz:  (z*  +  zz —  z  —  1  )  =  *</«: 
(,z+i)  +  ydz:(z—  1)  +  irdz:  (?*+2*+l),  quibus  re- 
du&is  ad  communem  denominatorem  z$  +  zz  —  z  —  i>  ha- 
bebo  xqualitatcm  inter  numeratorem  zz  &  fummam  trium  re- 
iiquorum,qua?erit  (*+y)  zz  +  (2y+*)z+(y  —  * — «0* 
inftituta  comparatione  terminorum,  faciendo  «  +  y  =  1,  %y 
+  <*  ==0,  y  —  *• - —  «  =  o, invenietur,  *•  =  - —  £ y  «  =  | , 
y=£.     His  ita  inventis  integrentur,  ut  olim  monftravimus, 
tcrmini  xquationis  dy :  y  +  zzdz:  (z*  +  zz  —  z  —  1 )  =  o 
& prodibit  /y  +  £/(*+i)  +  i/(*  —  i)+i;(2*+z) 
=  /C,  feu  4/j  +  3/f  «+i)+/(«—-  1 )  = — »••  (*+x  ) 
+  /C>  hinc  ergo  ,  confiderando  unitatem  tanquam  logarith-- 
mum  numeri  aUcujus  qui  vocetur  ny  habebitur /*><(*+ 1)* 
Jodn.  BernoMUi  Opcra  omnm  Tom.  IIL  *    P  * 

*  Tonu  I.  jpag.  39). 
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x(* —  i)1  =Cx»  »•'(*+ O^  qu^^  fubftituto  pro  *  ejus 
valore  >/  (*#  + Jj).#  y>  &  redudis  reducendis,  ut  fupra  fac- 
tum  ,  definit  in  iftam,(  yf  (xx+yy)  +J)1  x(  V  (xx+;;) 

_,)'  =Cx~y^(xx+^)+^  transmutabilem  por- 
roin^fxx  +  ^J+^Xx  —  Cx/T^  vel 

fetiam  non  minus  fimpiici  modo  in  (  v'  (x*  +yy)  — y  )  ~x 
X  x •  =  C  x  *  *  •'  1/  (*  *  +Xf  )  +J  •  gUarum  autem  qUarlibet  fi 
evoWatur,  &  homogcneitatis  gratia  icribatur  bbRR  pro  qua- 
draro  quantitatis  cxponemiaiis,  hanc  induitfaciem  x4  +  ibRyx 
; —  bbRR  =  o.  Aio  igitur  hanc  aequationem  x4  +  ibRyx 
—  bbRR=/o  oriri  ex  vera  integratione  hujus  diffcrentialis 
xdy  +  dxi/(xx+yy)  =  o ;  quod  confirmabitur  a  pofterio- 
ti,  fi  nimirum  illa  differentietur  &  quod  provenit  cum  hac 
comparetur.  Unde  videmus  curvam  propofitse  arquationi  fa- 
tkfacientcm  noft  cfTe  algebraicam,  fcd  exponentialem  ,  &  ita 
quidcm,  ut  ipfae  indeterminata?  ingncdiantur  exponentem ,  qua  in 
re  differt  ab  omnibus  aliis  cafibus  particularibus  aequationis  ge- 
neraliter  propofitse  dxdy  +  dx^(xx  +  yy*)  =-o  >  utpotc 
quae  in  quovis  alio  cafu  femper  admittit  curvam  aliquam  ai- 
gebraicam,  modo  a  fit  rationalis;  aut  fi  a  non  eft  rationalis^ 
erit  quidem  curva  exponentialis,  fed  exponentem  nulla  quan- 
ritas  variabilis  (  ficuti  in  cafu  *  =  x  )  ingreditur  >  cujufino<jB 
curva?  dici  pofTunt  algebraicis  proximae. 

VIII. 

Paulo  fiifior  fui  quam  forfan  neccffe  videbatur  in  difcuflione 
hujus  exempli ,  quod ,  cum  olim  LutetU  agerem ,  multum  agi- 
tabatur  inter  Geometras  ejus  loci,  ex  occafionc  Problcmatis 
Beattmani ,  mihi  tunc  quoque  cum  ailfis  ab  HosPlTALlO 
propofitum  atque  feliciter  folutum  >  poftquam  a  G^ometris  in- 
foiutum  ad  me  perveniffet.  Fufior  igitur  in  hoc  fui ,  ut  fierct 
manifeftura ,  qua  dexteritate  cvitari  poflit  ingens  aliquando  cal- 

1   •  ■  culus 
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culus ,  in  quetn  intricaremur,  fi  regulas  generales,  prout  primo 
intuitu  fe  .oflferunt  >  fine  ulla  circumfpe&ione  fcqui  vellemust 
Prarterquam  quod  multoties  accidat,  ut  credamus  curvas,  qu* 
prodeunt  per  incautam  regularum  applicationem  ,  efle  tranfccn- 
dentes ,  nonntfi  per  quadraturas  aut  re&ificationes  conftruibilcs, 
qux  tamen  ft  rite  tra&entur  evadunt  algebraica?  autf  faltem  ex- 
ponentiales ,  hoc  cft  ,  tales  qux  funt  finita?  &  non  aliter  tranf- 
cendentes  quam  ex  fola  exponentium  irrationalitate.  Quis  enim 
prima  fronte  non  crederet,  sequationem  fupra  §.  y  cfxprefiatn 
dy:  y  +  dz*J  (zz+i*)  :  (**+*\/(**  +  i)=o,  quaeori- 
tur  ex  fuppofitione  x=*y  ,  deducerc  ad  curvam  tranfcenden^ 
tcm  ?  nifiantc  orania  id  curct,  ut  fublata  irrationalitate  V  (*x+i) 
per  methodum  Diophdnteam  acquirat  fra&ionem  rationalem  , 
quam  deinde ,  per  noftram  methodum  in  §.  6  traditam ,  in  di£* 
ferentialia  logarithmica  refolvat ;  fed  &  hic  proceffus  operofi 
fbret  calculi ;  quare  tutiflimum  erit  ut  ftatim  ab  initio  difpicia- 
tur,  prout  excmpli  cujufque  natura  exigit,  dc  commoda  aliqua 
fun&ione  afliimta?  z  fubftituenda  in  locum  altcrutrius  indetermi- 
natarum  x  \el  y>  quo  immediatc  prcveniatur  ad  aequationenv 
rationalem  &  fimpliccm ,  ficuti  hk  fa&um  vidimus  ,  ubi  fola 
fubftitutionc y =  x  V  (  *  *  —  i)  obtinuimus  haec tria fimul, nem- 
pc  indcterminatarum  feparationem  ,  rationalitatem  terminorum, 
&  maximam  poffibilem  sequationis  fimplicitatem  dy:y+  zzdzi 
(z*  +  MZZ —  z — m)  =  o. 

Pergo  ad  methodum  a  me  inventam  integrandi  a?quationes 
differentiales ,  fine  adhibita  indeterminatarum  feparatione,  alia- 
ve  ulla  carum  in  alias  tranfmutatione  per  fubftitutionem  facienda; 
loquor  hic  de  illis  aequatiombus  pdx  +  qdy=noy  in  quibus 
/  &  y  defignant  fundioncs  rationales  &  homogeneas  indetermi- 
natarum  x  &  y  utcunquc  inter  fe  compficatarum  atque  permix- 
tarum,  modo  indetcrminatse  in  fingulis  terminis  eandem  habeant 
exponentium  fummam ,  propter  quod  fun&iones  >  quae  ita  funt 

P     2  compa* 
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comparatx,  ipfafque  atquationes  diflfercntialcs  ex  illfc  compoijH 
tas,  roco  homogcnets. 

X. 

.  Poftquam  ejufmodi  atquationes  a  fracfcionibus  liberatae  Cint^ 
ope  multiplicationis ,  erunt  illae  ordinis  vel  primi ,  vel  fecundi, 
vel  tcrtii ,  vei  cujufcunque  altioris  »  voco  autem  ordintm  prU 
mum  >  ficnndum >  tcrtium  &c.  ubi  exponentium  fumma  in  quo^ 
Ubet  termino  obtinet  dimenfionis  gradum  primum  ,  fecundum* 
tertium  &c.  His  ita  dcfinitis,  formofequentemTabellam,  qua* 
confpefhii  offert  ordines  arquationum  canonicarum.  Per  £q*4tit- 
mem  cdnonicam  intelligo  talem ,  quae  omnes  atquationes  particu- 
feres  alicujus  ordinis  in  fe  comple&itur  >  opc  coefficientium  unk 
verfaliura  fingulis  terminis  pnefixorum. 

TABELL4    JEQVATIONVM    CANONICAKVM 
DlFFEJiENTlALIVM. 

I.   (ax+iy)Jx  +  (cx+ey)Jy=^o. 

II.(axx+  bxy+<yy)Jx+(cxx+fxy+gyy)Jyt==o. 

llL(ax%+bxxy  +  cxyy+  ey*)Jx+(fx*+gxxy  +  kxyy+iy*)Jy=o. 

\V.(ax++bx*y+cxxyy+exy%  +fy+)Jx+(hx++ixly+l^ 

V.  (ax'+bx+y+cx*yy h^O^^+W^^^ +Ws)Jf==o^ 

X  l 

Ex  hac  Tabella  patet ,  xquationem  canonicam  cujufque  w^ 
dinis  tot  habere  terminos  praefixos  ipfi  dx  >  totidemque  praefi- 
jcos  ipfi  dj  >■  quot  habet  unitates  numerus  ordiois  imitate  au&us. 
Sic  arquatio  ordinis  primi  >  habet  tenninos  utrobique  diios  >  or- 
dinis  iecundi  >  terminos  tres  >  tertii  >  quatuor ;  quarti  >  quin* 
que  i  &  ita  porro :  Itaque  in  ordine  primo  funt  cocfficientes 
univerfales  quatuor ,  in  iecundo  funt  fex ,  in  tertio  o&o  >  m 
quarto  decem  &c.  Jam  dico  has  omnes  aequationes  poffc  inte- 
grari  feu  reduci  ad  xquationes  finitas,  exprimentes  naturam  li- 
nearilBOp  qua?  fingulx  con veniun^  fuis  refpe&ive  squationibu? 

cano- 
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canonicis  differentiaiibus.  Ift*  vero  aequationes  finita?  crunt  fcm- 
per  algebraica?  vel  laltem  exponentiales ,  prout  exponeotes  in- 
detcrminatarum  fuerint  vel  rationales ,  vel  irrationalcs.  Quan- 
doquidem  igitur  xquationes  canonicae  in  hac  Tabelia  continuan-? 
da  comprehcnfe ,  includunt  omnes  qua?  dari  pofftjnt  arquatione? 
differentiales  homogeneas  &  rationales,  liquet,  fi  oftendero 
modum  canonicas  integrandi,  rem  gencraliter  confe&am  fore 
pro  quacunque  ejufinodi  xquatione  difFerentiali  integranda,  fi- 
ne  prsevia  indeterminatarum  feparatione.  Hoc  vero  eft  >  quodt; 
jamdoccre  volo* 

XII 

k  anteceflum  notare  convenit*  cuicunque  gquationi  ctfffercn* 
tiali  homogenea?  >  five  fit  rationalis,  five  irrationalis  >  fatisfac^ 
re  lineam  aliquam  reftam  y  id  quod  ex  eo  patet  y  quia  >.  fi.  po^ 
natur  y = nx ,  adeoque  dy=mdx(  afliimto  coefficiente  inva- 
riabili  n  ) ,  iique  valores  pro  y  &  dy  in  sequatione;  differentiaE- 
forrogentur  >  prodibit  utique  sequatio  quae  divifa  per  dx ,  &pcr 
potcntiam  ipfius  x3  cujus  exponens  eft  ipfcordinis  index,  da- 
bit  aequationem  algebraicam,  ab  ihdeterminatis  libcram  ,  inter 
cognkas  *  >  b>  c ,  &c.  &  incognitam  n>  ejulque  varia$  dimcn- 
fiones ;  unde  fuppofita  radicum  extra&ione  ex  a?quationibus  aU 
gebnucis  >  erit  illius  a?quationi$  radix  *  coefficiens  qusfitus  ifc 
iXj  qpiod  ipfi  ^  «quale  ponebatmv 

XIII. 

Ut  res  exemplo  illuftretur,  capUmus  xquationem  diffcrentiar 
Icm  canonicam  ordinis  fetundi  (axx^bxy+cyy*)dx+(exx 
+f*y+gyy*) dy=zo ±  atque  in  ea  fijbftituamus.  nx  proj,, 
nnxx  pro  yy>  &ndx  pro  *Jf.  Quo  &&o  tefbebkur (dxx^nltxx 
+  nncxx)  dx-fc(exx  ■+•  nfxx  +  nngxx)ndx-j=x=:o  >  Divi» 
dendo  igitur  per  xxdx  ->  ac  ijiorc  folito  fecundwm  prdinem  di? 
iqenfionum  incognitsc  n  difponendo  ',   refukat  a^quatio  cubica 
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gn*+(f+  c^nn+^e+b^n+M^o,  ciijusradix  n  du#a  in  x 
dabic  valorem  ipfius  jr.  Adeoque  fi  conftruatur  triangulum  reo 
tangulum  (fuppofito  coordinatas  angulum  rc&um  facere)  cujus 
bafis  ad  cathetum  habeat  rationem  ut  i  ad  *,  dico  hypothenu- 
fam  hujus  trianguii ,  in  utramque  partem  prolongatam ,  efle  li- 
iieam  fatisfacientem  fequationi  diflferentiali  canonica?  ordinis  fe- 
cundi,  cujus  coordinata?  funt  parallel*  bafi  &  catheto. 

X  I  V. 

Loco  alterius  exempli  ex  homogeneis  irrationalibus  fit  gqua- 
tio  in  $.  y  propofita  4xdy+dx^(xx+yy)==zo.  Ubi  fi  ponatur 
nnxx  pro  yy  y£cndx  pro  dy ,  ac  poftea  cuvidatur  per  xdx  >  £mer- 
get  **+ V  ( i  +nn)=z o ,  qu*  refoluta  dat  #=±=i :  V  (*r —  i). 
Fa&o  itaquc  triangulo  cujus  bafis  ad  cathetum  fit  ut  i  ad  l:>/(dd—i)y 
hoc  cft  3  ut  <J  (<u* —  i )  ad  i,  erit  hypothenufa  utrimque  pro- 
longata  conveniens  linea  sequationi  difFerentiali  propofita?  Axdy 
+dx  </  ()fx+jijf)=o ,  cjufque  coor&nata?  lateribus  parallelar. 
Si  *=2 1 >  abit  hypothenufa  in  reiftam  applicatis  parallelam ,  ab- 
fciffe  vero  evanefcunt.  Hicque  cafiis  omnino  fiuit  ex  a?quatio~ 
ne  ad  curvam  quam  fupra  §.  7  invenimus  x4  +  zbRyx — bbR%=  o , 
faciendo  enim  £(quia  eft  aAitraria)  =0  >  habetur  x4=6  >  a- 
deoque  x==o. 

XV. 

Propero  nunc  ad  methodum  eruendi  quoque  lineas  curvas , 
arquationibus  canonicis  diffeixrntialibus  cujufque  ordinis  refpon- 
dentes ,  h.  e.  integrandi  illas  xquationes  univerfalitcr ,  idque  finc 
interventu  feparationis  indetermihatarum.  Hoc  ut  praeftetur , 
fbrmanda  eft  arquatio  firilta ,  in  quam  ingrediantur  tot  littera? 
aflumtitia?  cohftantes,  qtiot  funttermini  tn  arquatione  canonica 
integranda ,  &  quse  differentiata  eafdem  cum  hac  obtineat  di- 
menfiortes  indeterminatarum  x  &  y.  Illa  autem  aequatio  finita 
talem  (ceu  cuflibet  attendenti  haud  a?gre  patefcit )  habere  debet 

fcn&am  \x+«yf*  (x+/Ji)Tx  (x+yy^x(x+eyfx  &c.=C, 

ut 
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ut  nimirum  conftituatur  produ&um  cx  fadoribus  binomialibus 
*+  <&>  *+$)>  x  +  yyrx+0  &c.  ad  potentias  w,t,  $  $  &c.  ele- 
Tatis ,  quod  xquale  fiat  quantitati  conftanti  C>  ubi  coefficientes 
*>  /3,  y,  $ ,  ut  &  cxponcntcs  *•,  t,  f ,  0,  &c.  funt  affumtitii  per 
calculum  inveftigandL  Quod  attinet  ad  numerum  fa&orum  ho~ 
rum  binomialium ,  aflumendi  funt  duo  pro  canonica  primi  or- 
dinis ,  tres  pro  canonica  fecundi  ordinis ,  quatuor  pro  canonica 
tcrtii  ordinis  ,  atqtie  ita  confequenter.  Hoc  nempe  pa&o  fit, 
ut  tot  fimul  habeantur  af&mti  coeffieientes  &  exponentes ,  quot 
funt  tcrmini  in  propofita  xquatione  canonka.  Unde  diflferen- 
tiando  >  eum  in  modum  quem  ftatitn  exponam ,  affumtam  sequa- 
tionem  fbrmatam  ex  fa&oribus  binomialibus ,  prodibit  xquatio 
differentialis  ejufdem  ordinis  ,  &  tot  pracife  terminorum  quot 
canonica  habet;  adeo  ut  totidem  inftitui  poifint  comparationes 
inter  utriufque  terminorum  coefficientes  ,  qu*  determinabunt 
afluratos  cocfficientes  &  exponentes,  ipfamque  adeo  arquationem^ 
frritam,  qu#  defideratur  >  pro  data  canonica  differentialL 

X  V  h 

Dabo  cxempium  unicum  &  quidem  omnium  facillimum>  quod 
abundc  illuftrabit  methodum :  Sit  aequatio  canonica  primi  ordi* 
nis  ( dx  +  by^dx  +  ^cx  +  ey)dy*=zo  integranda,  cui  fuppc* 

«o  convenire  hanc  arquationem  finitam  (x+uyf  +(x+Gyf  *=:C; 
indagandi  crgo  funt  valores litterarum  *,  6>  *r>  t.  Hoc  utcom- 
mode  fiat,  fumo,  priufquam  differentietqr  ,  k>garithmos  aflurc> 
te  arquationis  finira,  &  habebo  * l( x+*y  )+r l( x+  Gy)  = 
lCy  quae  pofteamore  folito  differentiata  mihi  6axWdx+*.7rdy)% 
(x+*y)+(Tdx+Grdy):  (  x+ Sy)  =  d/C=zoy  feu  perac- 
taredu&ione,  multiplicando  rfciUcet  per  crucem ,  ut  dcnomina- 
tores  tollantur,  (tt  +  t )~xJx^  (t7r+ctT)ydx +  (<*.* +Qt ) 
xdy  +  ( *Cx  +  *&t ) y dy=:  o.  Itaque  hanc  inter.&  canpnicam 
(mx  +  by  )  dx  +  (cx  +  ey  )  dy  =o  inftituenda  eft  comparatio 
terminoram  fimilium  ,  .ad  determinan&os  coefficientes  &.  expo- 
xscntes  affomtos  *>  S>  *>  f  *  unde  hae  cjuatubr  eniergcnt  sequd- 
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Computo  jam  re&e  inftituto  >  reperientur  valorcs  optati  tatn 
coeffidentium  quam  exponentium ,  queinadmodum  fcquitur , 
fciiicct 

*  =  (*  +  * —  ^(bb+zbc+cc — -4ae)):  %* 

£=L(b  +  c  +  ^(bb  +  zbc+cc +ae ))  :  %a 

^  =  (**— ac+a y/(bb+ibc  +cc 4*)) :  Zi/(bb+2bc+CC~4ac) 

r=C ab+ac+a*/Q>b+%bc+cc — 4*)):  Z^(bb+zbc+cc 4*) 

Ubi  notandum,  poflc  hos  valores  fimplicius  exprimi,  reducen- 
do  ncmpe  x  in  utroque  fa&ore  binoraiali  ad  communerrt  deno- 
minatorem  id>  &  huhc  poftea  omittendo,  ficuti  etiam  dividen- 
do  cxponentes  inventos  per  communem  quantitatem  k\  2V \bb 

+  zbc+cc — 44*).  Liquetenim,  fi(x+«jO**(*+#7)T&e- 

tit  =3  conftanti ,  fbire  etiam  ( idx  +  %a*j}* :  n xQidx+id&yfM 
=  conftanti.  His  ita  monitis  >  &  fcripto  brevitatis  gratia  m 
pro  V(bb  +  ibc+[cc —  4**) ,  atque  C  majufculo  pro  quan- 
titate   conftanti    arbitraria  ,    dico    hanc   arquationem   finitam 

(2*H-(H*-*^^ 


cfle  integralem  sequationis  differentialis  canonicx  primi  ordinis 
(dx+By)dx+(cx+ej)djz=szo  ,  omnes  poflibiles  cafus  particu- 
lares  hujus  ordinis  in  fe  complcdentis.  Poteft  vero  inventa  illa 
sequatio  finita  mutari  in  hanc  formam,  adhibita  aliqua  dextcritate , 

<dxx+byx+cyx+eyyf~^C^  ac) 

■=C,  vel  in  hanc  aliam  rionnihil  diverfam  (dxx  +  byx+  cyx 

+^)(^+n,)x(2^+(*+ir  +  W^)(--  ^  +  ^afi 

xy  11. 

f 

(ioROLL,  I.  Hinc  fi  ^=^5  erit  tuftc  in  prima  a?quatio- 
rie  inventa,  negleSo  communi  cxponente  m  utriufque  fa&orum , 
<2^x+(2^~ w)7>x(»^x+(i^+w)y;  =  C>  hoc,eft 

multipli- 


*   v., 
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mnltjplicatione  aftualiter  pera^erit^xx+S/^+fif^  mm)jj 
=  C,  five,  reftituto  valore  ipfius  mm  &  dein  per  44  di- 
vifo,  proveniet  mx x+  %  bxj+ejj  =  C,  quod  ideni  etiamex 
duabus  mutatis  provenit  >  ficuti  omnino  provenire  debet  per 
vuigarem  integrandi  modum,  qui  hoc  in  cafu  locum  habet,  cum 
enim  nunc  fit  axdx+t(jdx+xdj)+ejdj=io  ,  cujus  fin- 
gulae  partes  funt  integrabiles;  integrentur  ergo ,  &  erit  duplum 
fiuncndo ,  mxx  +  2  bjx+ejj  =  C\  ut  modo  habuimus. 

XVIII. 

Coroll. IL  Efto  jam  alterutra 4  vel  *=o ;  erit  ms=Hv, 
quo  fubftituto  in  prima  noftra  arquatione  mutabitur  illa  £  pofi- 

to*=o]in  hancx  *(sx+bj+ej)CGxxC3vcLl$oGtQ4=o] 


in  hanc / x  (  Jx  +  e x  +  ej )  s=C  Idem  dant  duae  reliqus, 
ia  quas  prima  illa  mutata  fuit. 

XIX. 

CoROLL.  m.Si«»s=o,hoceft  Btb+iie+ce=4,4e} 
prima  noftra  generaus  aequatio  finita  reipondens  difierentiaii  ca- 
nonica?  primi  ordinis ,  migraret  in  hanc  qua?  abfurdum  quid  con- 

tinerct  (i4*+(*  +  Oj)*^*(*«H<J+0j)"~t*+C==  C. 
Quia  enim  fa&ores  nunc  funt  aequales,  exponentes  vero,  ut« 
pote  alter  alterius  negativus  ,   fe  mutuo  deftruunt ,  habc- 

retur  ( i*x+(b+c )j)°=C,  five  1  =  C,  id  eft,  unitas= 
quantitati  arbitrariat >  quod  utique  eflet  abfonum  &  nihil  indi- 
caret;  idemque  etiam  ex  reliquis  duabus  emergeret.  Quocir- 
ca  cautela  ahqua  hic  opus  eft,  ne  quis  credat  nullam  prorfus  in 
hoc  cafu  dari  atquationcm  inter  coordinatas  x  &  j.  Sic  itaque 
ftatuo.    FingamUs  loco  exponentis  o  haberi  exponentem  gene* 

ralem  ^,  ita  ut  fit  (***+(£+* )j)?=C;  atque  cum  Cde^ 

notet  quantitatem  arbitrariam ,  vocatur  illa  (?  >  eritque  ( 24x  + 
/m*.  BcrtwUli  OferdimwM  Tom.  III.  Q.  (J 
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(b  +  Oj  /==  C* ,  unde  cxtra&a  radice  cxponentis  / ,  fiet  ux 
+(b+c*)y=sC>  hoc  autem  valet  qualifcunque  fit  ^,  crgo 
etiam  quando/=so.  Proindedico,  sequationem  iax+by+cy=--C 
fatisfacere  in cafu  quo »=o ,  feu  quo  bb+ibc+cc=.^ae. 
Atqui  hoc  ita  fe  habere  apparebit ,  fi  in  aequatione  (*x+£y)  dx 
+  (cx+(bb**~%bc  +  cc)y:  44)4(7  =o,  prox,  &  *?*,  po- 
nantur  eorum  valorcs  cx  sequatione  inventa  eliciti,  —  (b+c)y :  ta 
&  —  (b+c)dy:  2*i  ctenim  evanefcct ,  utfieri  debet,  squa- 
tio  propofita  (*x  +  by*)dx+(cx +(b+c)*y:  ia)dyz=o. 
Hinc  videmus,  nullam  Jineam  curvam  huic  caiui  infervire,  fed 
re&am  tantum  ex  hac  aequatione  %ax+by+cy=so  defcri- 
bendam.  Quae  eadem  quoque  rcperitur ,  fi  adnibetur  regula 
in  $.  i»  tradita  pro  determinandis  lineisre&is,  quas  in  univer* 
fumomnes  aequationes  canonicae  admittunt,  ut  ibidem  oftendi» 

XX. 

Co&OLL.  IV.  Quod  fiquatuor  coeffidentes *,£,*,*  fint 
proportionales ,  adeoque  fi  *e=bc  in  hoc  cafu  eritm=4 — a 
id  quod  quamlibet  ex  tribus  noftris  aequationibus  finitis  mutat 

in  (  a«*  +  20  -)  *  **=  C,  vel  neglc&o  exponente ,  in  ax  +  cy 
=  C,  quae  iterum  eft  ad  lincam  redam.  Quod  quidem  imme* 
diate  colligi  poteft  ex  propofita  aequatione  dinercntiali,  quae  in 
praefenti  cafu  eft  (ax+by)  dx  +  (cx+bcy:a*)dy=3oaivi&- 
bilis  per  ax+by ;  prodit  enim  dx+cay:  4=0  ,  feu  adx+cdy=so ; 
adeoque  integrando,  erkax+cy-=C,  ut  antc.  Et  hic  qui- 
dem  cafus ,  cum  altero  $i  praecedentis  funt  fbrtafle  foli ,  qui  per 
folas  lineas  reftas  folvi  poflunt ,  omnemque  adco  curvam  cx- 
cludunt. 

XXL 

CoROLL.  V.  Cum  in  aequatione  canonica  indeterminatae 
x,  y ,  earumque  difterentialcs  dxydy,  fimili  gaudeant  habitu  & 
relatione  inter  fe  invicemj  manifeftum  eft  pofle  mutari  aequa- 
tionem  finitam  in  aliam  aequipollcntem,  fecribendo  tantum  in 

illa 
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illaj  pro  x,  e  pro  d>  c  pro  b,  &  vicc  vcrfa.     Quo  fa&o  pri- 

ina  noftra  xquatio  finita  (24x+  bj  +  cj  —  mj}  x 

(iMx  +  bj  +  cj  +  mj)      *+c+w=±C,inducthancaliam 

formam,  licct  reipfa  non  divcrfam  ( lej+bx+cx — mx  ^c~tth^m  ^ 

(zej  +  bx  +  cx  +  mx)  c+k'+m=iC.  Quod  verum  effc 
comperietur*  fi  utraquc  diffcrcntictur  co  modo,  quo  ufi  fumus 
in  §.  itf,  rcduccndo  ncmpe  ad  logarithmos  antc  diflerentia- 
tionem.     Ita  quoque  reliqua?  duae  in  has  «quipollentes  per- 

mutantur,  (Mxx  +  bjx  +  cjx  +  ejjy  c+mx(tcj+(b+c 
x(2tJ+(b  +  c+m)x?b~-%c^C. 

X  XII. 

CoROLL.  VI.  Illud  quoque  notatu  dignum  reputo,quod 
omnes  curva?,  qua?  refpondent  sequationibus  noftris  finitis,  ha- 
bent  areas  fuas  quadrabiles,  uno  tantum  cafu  excepto,  quan- 
do  fcilicet  b  =  c.  Quod  fane  pro  paradoxo  habcri  pofTet, 
nifi  rcs  admodum  facile  demonftraretur  ex  ipfa  aequatione  ca- 
nonica  (Mx  +  bj)  dx  +  (cx+  ej)  dy=:o  apte  difpofita. 
Liquet  enim,  illam  ita  pofle  ordinari,  Mxdx  +  cydx  +  cxdy 
+  ejdy  =  (c  —  b^ydx,  ut  intcgrabilis  fiat  per  partes  prio- 
ris  membri,  alterum  vcro  dcfignct  elemcntum  are*  ydx  in 
c —  b  du&ura,  intcgrando  itaque  pcr  partcs  prodibit  \mxx> 
+  cxj  +  '?eyyt=(c — b)fydx  +  C,  undcfydx,  fcu  area 
curv?,  erit  ±=(4xx+2cxy  +  eyy — iC):  (c  —  £)  & 
proindequadrabilis,  prcterquamin  cafu  cz=b,  in  quo  habe- 
rctur  =  oo ,  hoc  eft  =s  infinito  ,  quod  ipfum  indicio  cft  in 
illo  cafu  arcam  curva?  effe  inquadrabilem;  etiamfi  hoc  jam  con- 
cludi  poffit  ex  ipfa  a?quatione  ad  curvam,  quamin  §.17  hanceffe 
invenimus  mxx  +  zbxy  +  cyy  =  0  ;  &  qu* ,  fi  examinetur  » 
ad  hypcrbolam  vel  ellipfin  fpeftare  obfcrvabitur. 

a  *  xxiir. 
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SCHOLIUM.  Ex  hoc,  quod  ad  longutn  deduximus,  fpe- 
cimine  pro  integranda  aequatione  canonica  primi  ordinis ,  finfi 
pra?cedanea  indeterminatarum  (equeftratione,  nemo  non  videt> 
methodum  eflfe  generalem  pro  quocunque  ordine,  aflumendo 

pro  fecundo  ordine  hanc  aequationem  (x  +  «yr  )*"  X  (  x  +  Gjp  )T 

x(x+y^)?  ==C;  pro  tertio  haiic  (x+«jr)Tx(x+Cjr)T 

x(x+#0?x  (*+cO^  =  C*  &  ita  pro  carteris;  fic  enim 
fiet ,  ut  pro  quolibet  ordine  tot  reperiantur  litterc  aflumtitiae 
*>  £>  y>  *>  &c.  *■>  t,  £>  0,  &c.quotfunt  coefficientes  in  aequa- 
tione  difFerentiaii  caaonica  illius  ordinis,  atque  hoc  modo  obti- 
neantur  totidem  aequalitates  ad  determinandos  tam  coefficientes 
«>€>?>  t >  &c.  quam  exponentes  w,  t,  f ,  0,  &c.  In  altioribus 
evadit  calculus  operofior  quidem,  ac  propterea  moleftion  fed 
ideo  methodus  haudquaquam  difficilior ,  quippc  qqx  unifonnis 
eft  in  omnibus. 

N°.  CXXXVIL 

THEOREMATA    SELECTA, 

Fr$  confcrvAtione  vrrium  vrvdrum  dcmonjh/uuU  &  exfcrimcntk 

confirmandd. 

Auttore  Jfoh.  BERNOULLI. 

Excerptd  cxEfiJloludatis  adflium  Danielem,  1 1.  08*  & to.Dcc. 

(JHl.  nov.')  1727. 

THEOREMA    L 

Commmt.  "¥7Elocitas  aqua?  per  fbramen  valde  parvum  in  fundo  vafis 

Acad.  t/t-    V    exilientis  ,  tanta  eft ,  quantam  grave  acquirh  libere  ca- 

«rvjom.  dendo  cx  altitudjne  aqua?  fupra  foramen.  * 
iMW  ♦  YWe(|tBI  Nl(|8  c  XLIX# 

Theo- 
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Theorema    II. 

Sit  curva  data  CJB ,  (Jg.  1.  )  pcr  quam  defcendat  grave  B  TAB 
poft  fe  in  altum  trahens  aliud  grave  minus  A  >  ope  funiculi  ACB  x  t  V.' 
trochleam  C  ambientis.  Qpaenmtur  velocitates  ponderum  A  f*  ■• 
&B? 

Sit  CB==#,  EB==js  earumdiffer.  B#=</*>  B0=dy, 
B£  =  ^/,  altitudo  verticalis  TV,  per  quam  grave  liberum 
cadens  celeritatem  acquirit ,  quam  mobile  B  habet  =  / ,  erit 
t=Js*  (By  —  Ax);  (B^j*  +  Adx%}.  Haud  diffidlius  eft 
Problema,  fi  etiam  grave  A  fuper  curva  aliqua  data  movcatur  *. 

Theorrma    III. 

T  A  R 

Sit  tubus  cylindricus  A CB H  (Jig.  2.  )  utrobique  apertus  at-  x L  v? 
que  inflexus  in  duo  crura  B  A  &  CH  ad  partem  horizontalem  *%•  *• 
BC;  fit  finus  anguli  ABC=/,  &  finus  anguli  HCB  =  #, 
exiftente  nimirum  finu  toto  ==  1.  Sit  porro  ille  tubus  aqua 
plenus  ufque  ad  horizontalem  MN,  voceturque  L  iQngitudp 
partis  tubi  MBCN  aqua  plense.  Erunt  agitati  liquoris  in  hoc 
tubo  ofcillationes  ,  tam  majores  ,  quam  minores,  omnes  tau- 
tochronae  atque  ejufdcm  durationis  cum  ofcillationibus  minimis 
penduli  alicujus  fimplicis,  cu jus  longitudo  c=  L :  (/+#)• 

Coroll.  Si  anguli  ABC  $c  HCB  funt  re&i,  qui  uaicus 
cafus  eft  a  Newtono  folutus,  erit  longitudo  penduli  fim^ 
plicis,  quod  ofcillanti  aquae  ifochronum  eft,=={L,  ut  inve- 
nit  Ne^ttonus. 

TheoremaIV. 

Chordamufica,  data?  longitudinis  &  ponderis,  tenfa  a  d&» 
to  pondere ,  invenitur  facere  vibrationes ,  quemadmodum  4e* 
finit  TAYLORUS  in  Tranjkttionibus Lendin. 

•  Vid.  Ni,  CXLIV,  CXLY. 

Q  j  Theo- 
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T  H  E  O  R  E  M  A     V. 

XLv!"       Sit  jath  chorda  ALB  (Jg.  3  )  craflitiei  &  ponderis  expers, 

Fig.  ].    onerata  in  medio  pondufculo  dato  perexiguo  L ,  tenfa  autera 

dato  pondere  P  magno :  dko  numerum  vibrationum  hujus  chor- 

dac,  durante  una  ofcillatione  penduli  datae  longitudinis  D,  foit 

=  2V(D*P:AB*L). 

Theokema    VL 

xlv.        Iisdem  pofitis  fit  chorda  AB(Jfg.  4.  ) ,  onerata  duobus  pon- 

Ffe.*     dufculis  acqualibus  &  xquidiftaritibus ,  cum  a  fe  invicemtum  ab 

extremitatibus  A  &  B.     Vocetur  unumquodque  pondufculo- 

rum  {L  :  dico  fore  numerum  vibrationum  (ofcillante  femel  pen- 

dulb  dato  D)==:>/ (fDxP.ABxL.    . 

Theorema    VII. 

Si ,  manentibus  reliquis  y  fint  tria  pondufcula  fingula  =|Lj 
crit  numerus  vibrationum  chordae  =  2  V((tf — 3  v7  2 )  D*  P: 
AB*L).  Sl  pondufcula  fint  quatuor  fingula  =  \  L,  erit  nu- 
merus   vibrationum ,  quem  vocabo   N  =  2  V((s  — —  V  5) 

PxPr^y  +  VjOX^BxD^^v^Oy— 5v/5;£*P« 
0"W  j)  yfB  xL)  .Si  fiierintquinque  pondufcula,  quorum  unum- 
quodque  =  £  L ,  habebitur  N=  V  ((60  —  30^3)2? x  P: 
ABx-Ly    Sint  tandem  pondufcula  fex,  fingula  =iL,  erit 

tfssV^^XX I25ix+l68-*«)i?XP:  (2XX  +  4*  +  4rf) 

^B  X  L  ) ,  ubi  notandum,  per  a  me  intelligere  numerum  quem- 
libet  pro  lubitu  aifiimtum,  atque  tum  x  effe  Tadicem  hujus  ae- 
quationis  x*  —  a  xx  — -  taax  +  a*  =  o.  Eadem  methodo , 
quam  habeo,  progredi  poflum  ad  determinandos  numeros  vi- 
brationum  pro  pluribus  pondufculis ,  quibus  chorda  oncrata 
fupponi  poteft:  fed  pergo  ad  alia  *. 

De  gravibus  rotando  defcendentibus  inplano  inclinato,  vei 

in 
•  Vid.  Nu».  CXL    , 
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m  curva  aliqua,  vcl  etiam  verticaliter  fulpenfis  ex  filis  circa 
*xes  circumvolutis  fefe  evolvendo,  fequentia  habe. 

Theorema    VIIL 

Sit  grave  aliquod  cujufcunque  figurae  BFG,  (F#.  5.)  cujus  *. AB. 
centrum  gravitatis  fit  C,  ex  quo  &  radio  C  A  defcriptus  AHL  jyj.  s* 
circulus  reprarfentet  axem,  cui  circumvolutum  intelligatur  filum 
aliquod,  fecundum  ordinem  litterarum  EALHALHAL  &c, 
Ipfum  vero  grave  fua  gravitate  defcendere  concipiatur,  id  quod 
fieri  non  poteft  nifi  rotando,  dum  nimirum  axis  ex  filo  fefe 
evoivit  hoc  litterarum  ordine  AHLAHL.  Quaeritur,  poft- 
quam  ex  altitudine  EA  quacunque  defcenderit  grave,  quanta 
fit  velocitas  centri  C  ?  • 

S  o  L  u  t  1  o.  Vocetur  D  diftantia  centri  ofcillationis  figune 
rotantis  a  pun&o  fufpenfionis,  quod  ubicunque  in  circumfe- 
rentia  AHL  fumi  poteft.  Sit  radius  CA  =  4j  EA  althu- 
do  verticalis,  pcr  quam  gravc  rotando  defcendit,  =  R;  alti- 
tudo  quacfita  per  quam  grave  aliquod  libefum  defcendere  de* 
bet,  ut  acquirat  velocitatem  aequalem  illi  quam  habet  gravis 
rotantis  centrum  gravitatis  C,  =*j  dico  fore  z=zaR:  D, 

Coroll.  1.  Si  grave  BFG  eft  circumferentia  drculi,  vel 
fuperficies  cylindrica,  cujus  radius  CB=l,  erit  x,=*dR: 

Coroll.  2  Si  vero  fit  ipfe  circulus  vel  cylindrus,  erfc 
Zz=24dR:  (244  +  J£); 

Coroll.  3.  Si  fit  fuperficies  (phsrica,  habcbitur  z=}daR: 
(344+2^). 

Coroll  4.  Et  tandem  fi  fit  globus  gravis,  fiet  *=  ^mmR 

(544+ 2 **).  t  ; 

Notandum ,  in  his  omnibus,  poni  axera  AHL  gravitatfc 
expertem. 

SCHOLION.  Poflent  experimenta  inftfcui ,  ut  patcretan 
centrum  C  haberet  velocitatem  ,  quam  hic  amgnavimus,  quo 
ipfo  cuilibct  manifefta  ficrct  confcrvatio  viriwn,  yivarum,  cum 

pra> 
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pr*fertim  pro  lubitu  temperare  liceat  defcenfutn  >  ut  centrutrt 
tam  lente>  quam  voiumus,  defcendat,  adeoqu?  tempus  def- 
cenfus  per  quamiibet  altitudinem  £A  commode  comparari 
poflit  cum  defcenfu  naturaii  gravium  cadcntium,  qua?  nimirum 
uno  fecundo  iy  ped.  Reg.  Paris.  circiter  a  quiete  delabun- 
tur.  Ut  enim  lentiffime  defcendat>  minuendaeft  tantunt  quan- 
tum  fatis  ratio  CA  ad  CB.  Poffunt  quoque  ex  principio 
confervationis  virium  vivarura  determinari  leges  communica- 
tionis  motus  pro  cofporibus  perfc<5be  elafticis,  quse  rotando  fe 
mutuo  impellunt>  fed  brevitatis  gratia  eas  hic  non  exprimo  > 
fufficit  monere  cas  ex  parte  dependere  a  figura  corporum  ro- 
tantium.  Multa  alia  nunc  taceo  ,  qus  commode  per  theo* 
riam  virium  vivarUm  explicari  aut  folvi  poflimt>  quar  vero  ex 
afiis  principiis  difficulter  ,  nec  fine  ambagibus  >  determinantur , 
quibus  arihumero>  qu*  fuperius  dixi  circa  vibrationes  choi> 
darum  &  ofciilationes  fluidorum  in  tubis  reflexis,  nec  non  ea> 
qux  de  gravibus  fotando  defcendentibus,  vel  de  corporibus 
totando  itt  fe  invicem  impingentibus  expofui.  Cxtera>  argu- 
toentum  plane  eft  novum  &  nulli  ha#enus>  quantum  fcio,  con- 
fideratum.    Demonftrationes  alia  vice  mittanu 

M  O  N  I  f  U  M, 

tlxperimentd  dejiderata  in  Scholio  Theorcmatis  $>fueru*t  mfli* 
hita  dccurdtijftme  i»  drverjls  corporibus,  euque  pianc  cum  Theoria 
corrvenire  ohfcrvatum  fuit.  In  fcquchti  Epijtold  *d  Filium  ddt*> 
Ulia  ad  hoc  argufnentum  fcrtincntid  dtque  in  latinum  fermonent 
vcrfa  rejcripjst  horum  Thcorematum  Auflor. 

Non  dubitavi>  quin  facile  Invenires  denionftrationes  Theo- 
rematum  meorum  >  bpe  principii  confervationis  virium  vivaruni, 
&  gaudeo  te  alia  eruiffe  fimilia :  gratum  quoque  fuit  ex  te  in- 
telligere  >  tam  egregie  Theoriam  iftam  experimentis  confirmarL 
Sententiam  meam  de  tenfiorie  fili  corpus  rotans  fiiftinentis  in 
Theorematc  odavo  >  quam  fcire  cupis ,  jam  tecum  communi- 
cabo>  ex  qua  patd>it>  dfe  tenfioncm  fili  conftancem*  duran* 

_  tc 
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tc  toto  defcenfu  mobilis  rotantis  ,  cujufcunque  fit  figune.  Sit 
IKL  (Jg.  6. )  fcala  velocitatum  naturalium,  cujus  nempc  ap-  T  A  B. 
plicata?  MK)  NL  dcfignent  velocitates  acquifitas mobilis  libc-  f^J^ 
recadentis  ex  aititudinibus  IM*  IN.  Sit  alia  curva  IRS> 
cujus  applicatic  PR3  QS  exprimant  velocitates  centri  gravka- 
tis  mobilis  alicujus  ex  filo  fumenfi  y  rotando  ab  initio  I  defcen- 
dcntisper  cvolutionem  fili.  Agantur  ex  pun&is  infinite  propin* 
quis  K>  L  re&x  KT,  LS,  axi  IQ^paralletoe,  fecantescurvaoi 
lRS,inR,&  Si  erunt ,  du&is  applicatis  RP,  SQ^,  ex  natu- 
ra  velocitatum  mobilis  rotando  dcfcendentis  [nominatis  IPvel 
10  =  ^  &  IMvclIN=Z,  PCL=iR>MN=^Z] 
Z=z  *R:  D.  [  Vid.  Epiftolam  meam  anteriorcm]  ,  hoc  eft» 
D:  *=:R:  Z  =  ICb  IN  =  IP:  IM  =  PQ.MN;  un- 
de>  ob  conftantem  rationcm  intcrIQ&  IN,  vel  inter  IP  & 
IM ,  patet  curvam  IRS3  efle  ctiam  parabolam;  hinc,  ob  ve- 
locitates^PR,  MK  arquales,  erit  tempufculum  per  PQ^ad 
tempufculum  pcr  MN  ut  PQ^ad  MN>  feiTw  IP  ad  IM==» 
R:  Z  =  D :  *.  Sumta  jam  PO  =  MN,  duftaque  applica- 
tis  parailcla  O  V  fecante  KR  produ&am  in  Y,  &  clcmentum 
parabol*  R  S  iri  X ;  fingamus  filum ,'  quando  mobiie  pervenk 
ioP  fubito  rumpi,  ita  ut  acquifita  fua  velocitatc  PR=MK, 
pergat  libere  defcendere  ;  quare  in  O  habebit  velocitatem 
OV  =  NL,  &  incrcmentum  vclodtatis  momentaneum  erit 
YV  =  ZL.  Quia  autem  non  rupto  filo-,  incremcntum.  ve- 
locitatis  codem  momento  acquifitum  eft  tantum  YX,  liquct 
reliquum  XV  impediri  a  filo;  idemque  adeo  impcndi  ioten* 
fionem  fili.  Unde  ita  argumentor :  Incrementa  &  decrementa 
velocitatis  y  in  eodem  corpore  &  eodem  tempufculo  produfta, 
funt  ut  vires  qu£  ea  producunt :  cft  ergo  tenfio  fili  >  qux  di~ 
caror  Ty  ad  vim  gravitatis  mobitis  rotantis ,  hoc  eft ,  ad  ejus 
pondus,  quod  vocetur  P,  tit  VX  ad  VY  =  ST  ,  adcoquc 
«  S  V  ad  RT\  vd  ut  O Q.ad  PQ,  hoc  eft,  ut  PQj— MN 
adPQ.  Undc  TtnlP^zidR  — -dZ:dR=iR — Z:  R 
::D — 4.  D,  proinder==(JD— *)F:2?.  Q.  E  L 
Joan.  BtrmuOi  Opcra  omnm  Tom.  IIL  R  C  O-i 


Digitized  by 


Google 


t3o      N'.  CXXXVII.    THEOREMATA  &c. 

Ta».XLV.      CoROLL.  i.  Si  mobile  grave  BFG  ( vid.j&.  y. )  eft  cir- 

J"4r«f-    cumferentia  eirculi  vel  fuperficies  cylindrica ,  cujus  radius  CB 

=* ,  erit  Us3(*+tf):  4,  adcoque  T=abbP:  (44+bb). 

Coroll.  a.  Si  BFG  fit  ipfe  circulus  vel  cyliBdrus  ,  cu~ 
jusradius  =£,  erit  D  =  ( taa+bb) :  j a,  undc  T=s:&?P  •:- 
(iaa.+bb). 

Coroll.  3.  Sifit  fuperfTcles  fpha?rica,  cujus  radius  =£> 
erit.D  =  (  $aa+ibb):  34*'  hinc  T  =  zbbP:  (^aa+ibb  ). 

Coroll.  4.  Si  fit  globus  folidus,  cujus  radius— £,  erit 
Pss(ja<+iW):  5*$  proinde  T=  ibbP:  (jaa+zbb). 

Coroll.  5.  Sit  jam  mobile  grave  BFG  (F#.  7.)  non 
Tab.XLV.  *©tundum,  fcd  ex.  gr.  triangulum  hofceles  rcftangulura  in  G» 
f'2*  X'  re&a  perpendicularis  cx  G  in  hypothenutam  demina  ===*  j  CA 
radius  circuli  AHL  [qui  repra»fentat  axem  cui  filum  circum- 
volutum  eft,  &  qui  pro  centro  habet  centrum  gravieatis  trian- 
guli  BFG]  =  4:  Erit  D=s(  tcc+9aa):  9*,  idecanie  T= 
2ccPi  (icc  +  94*),  fiimendo  hic  etiam  P  pro.  pondere 
trianguli.     Atque  ita  in  aliis. 

SCHOLION.Hxc  CoroHarfe,  tanquam  totidem  Theore- 
mata  non  parum  curiofitatis  habent,  fiquidem  faciUimum  eft  ea 
per  cxperientiam  confirmare ;  appendatur  ex.  gr.  prxdi$um 
trlangulum  qiiod  rotando  defcendere  debct  ad  extremitatem 
unius  bfachii  librar;  &  ad  aiteram  ejus  extremitatcm  alligetur 
pondus  =  2CcP:  (zcc+944).  Dico  enim  pondus  hoc  mi- 
sus  in  «quilibrio  fervaturum  pondus  majus  trianguli  P;  quam- 
-diu  hoc  rotando  defcendit.  VeJi  etiam  hunc  in  modum  inC 
titui  poflct  cxperimentum :  Sint  duas  troehlce  in  centris  fuis  pa~ 
rieti  infixx,  quas  ambiat  filum  QMNA  axi  ALH  involu-. 
tum,  fitque  hujus  axis  centrum  C  m  ccntro  gravitans  rrian- 
guli  ifofcelis  BFG  rc&anguli  in.  G,  cujus  pondus  =  F;  ad 
alteramfili  extremitatem  (^appendatur  pondus  S=  iccP.: 
(  2cc  •+-  944).  Dico  pondus  S,  in  quictc  manfurum,  dum- 
ttiangulum..BtFG,  per  evoluuonfim  fili  rotando  deiccndfc. 
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NOUVELLES  PENSEES 

SUR    LE    SYSTEME 

DE  M.  DESCARTES, 

Et  la  maniere  d'cn  de'duirc  les  Orbites 
&  les  Aphelics  des  Plarietes. 

PIECE  QJJl  A  REMPORTE  LE  PRIX 

propofe  par  rAcademie  Royale  des  Sciences 

pour  rannee  1730. 

Per  M.  JEAN  BeRNOULLI,  Vrtfeflcwt  des  Mdthenmiftee 
i  BMe  3  &  membre  des.  Acddimies  RoydUs  des  ScUnces.  * 
de  Frdnce ,  dAnglcterre  &  de  Prnfle, 


Imprim^ 
A      PARIS, 
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AVEK  TISSEM  EN  T. 

L'ACADEMIE  a  trouve  cinq  Picces>par- 
mi  ccllcs  qui  lui  ont  ete  cnvoyecs,  qui  me- 
rit6icnt  dc  concourir,  &  principalcmcnt  la  V iccc 
N°.  u,  dontla  Dcvhe  eft: 

Me  vero  primum  dulces  ante  omnia  Mufi 
Accifiant >  Calique  vias  &  Jydera  monfirent. 

Les  autrcs  font  la  Piccc  N°.  3,  dont  la  Devifc 
eft:  Sicut}tenebra  ejm r,  ita  f§  lumen  ejus.  La  Pie- 
cc  N°.  24,  dont  la  Dcvifc  cft:  Multa  comigit  fii- 
re9  fid  non  intelligere.  Lz  Picce  N°.  20,  dont  la 
Dcvifc  cft :  Cceli  enarrant  gloriam  Dci,  f$  opera 
manuum  ejus  annunciat  firmamentum.  Et  la  Piecc 
N°.  27»  dont  la  Devife  cft;  Ex  minimis  maxima. 

.  J 
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SURLESYSTEME 

DE  M    DESCARTES, 

Et  la  manicre  d'en  deduire  les  Orbites  &  lcs 
Aphelies  des  Planetes. 

Virtus  recludens  immeritis  mori 
Cadum  y  nqgata  UHtat  itcr  via. 

Horat.  Od.  %  Lib.  3.  Can*. 

Illustre  Acad6mie  dcs  Scien-' 

ccs   ayant    propofc    pour   Tannec 

1730  cette  queftion:  QueUe  efi  U 

caufi  de  U  fgure  cUiptique  des  Or- 

bites  des  planetes  ,    <£•  pourquoy  le 

grand  axe  de  ces.  EUipfis  change  de 

pofitutm  ou  ce  qui  revient  au  m£me,. 

Pourguoy  kar  AphUie,  ou  leur  Apo+ 

gee  repond  fuccejfivement  a   differens 

points  du  Ciel  ?  Jai  cru  qu'il  m'£^ 

toh;  pcrmis  deflayer  mes  forces  fnr  ce  fujet,     On  fcra  pcut- 

^  3  *ttc 
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&re  fupris  de  voir  que  j'ofe  reproduire  fur  la  fcene  Ie$  Tour- 
billons  celcftes,  dans  un  tems  ou  plufieurs  Philofophes,  par- 
ticuliercmcnt  des  Anglois,  ies  regardent  comme  de  pures  chi- 
mcres  ,  &  n'en  parlent  qu*avec  le  dernier  meptis  j  mais  la 
favante  Compagnie,  a  lcxamea  de  laquelle  je  foumets 
mes  penfees,  jugera  fi  on  a  j-aifon  de  cqndamner  un  Syfteme 
bati  fur  des  principes  clairs  &  intelligibles,  &  de  lui  en  (ub(- 
tituer  un  autre  fonde  fur  des  principes  dont  on  ne  peut  fe 
jformer  aucune  idee;  ce  qui  en  matiere  de  Phyfique  me  pa- 
roit  une  raifon  fuflifante  pour  rejetter  un  tel  Syfteme,  quand 
il  feroit  au  refte  Je  plus  heureufement  invente  pour  1'expK- 
cation  de  tous,  les  Phenomenes >  fur  tout  fi  on  a  les  moyens 
en  main  de  faire  voir  que  par  te  prcmier  Syftenae  bien  me* 
nage,  on  eft  en  etat,  non  feulement  de  rendre  raifon  de  ces 
memes  Phenomenes,  mais  auffi  de  repondre  aux  obje&ions 
les  plus  fortcs  qu'oh  a  voulu  feire  valoir  en  Angleterre  com- 
medes  armes  invincibles  eontre  les  Tourbillons.  Or  je  mdnr- 
trerai  dans  ce  petit  Difcours  qu'on  a  enedivement  ces  moyens 
pour  etfecuter  Tun  &  1'autre.  Je  vais  commencer  par  fiure 
une  courte  difcuffion  des  differentes  idees  que  l'on  a  fur  le 
Syfteme  general  du  Monde;  enfuke,  je  repondrai  a  la  pre- 
tendue  impoffibilite  des  Tourbillons  fbndee  fur  deux  Propofi* 
tfons  de  M.  Newtonj  en  troifieme  lieu,  je  donnerai  la 
foiution  de  la  queftion  propofee,  par  1'hypothefe  des  Tour- 
billons. 

i  i. 

Les  <|cux  parties  qrie  contifcnt  cette  Queftion,  cohfiftent  a 
determiner  i°.  la  caufe  des  Eilipfes  que  lcs  Planetes  decr*- 
vent  dans  le  Ciel,  2°.  la  caufe  du  changement  de  pofitioh 
des  grands  axcs  dc  ccs  EHipfes.  On  fuppofe  donc ,  comme 
imc  chofe  aver£e  quc  les  Orbites  des  Planetes  ont  une  figurt 
elKptique,  &  que  les  Aphtiies  font  mobilcs. 
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II  L 

On  a  raifon  cfc  Ie  fuppoffcr  j  les  Phenomeijes  c&montrtnt 
fun  &  Tautrc ;  quoique  quant  aux  Planetes  principalcs,  lc  mou- 
vement  dc  lcur  Aph61ie  foit  fi  fcnt ,  quc  pluficurs ,  tant  A£< 
tronomcs  quc  Philofbphes  >  ont  voulu  douter  s'il  eft  veritable, 
ou  plutotapparent;  mais  jcle  fuppoferai  r£el  &  veritablc,  dau« 
tant  plus  qu  il  decoule  fort  naturellement  du  Syfteme  dont  j'en- 
treprends  la  defenfc^ 

iv/ 

L*arrangement  des  parties  du  Monde;  Tor.dre  &  lemouve^ 
mcnt  dcs  Aftres ,  cnfin  la  fymm&rit  cntre;  tout  cc  qui  compo-» 
fc  lXJnivers,  eft  ce  qu'oa  nommc  communement'  le  Syfleme 
du  Monde  1  raais  comme  c'pft  une  explicajrioo  phyfique  qu*on 
demande  fur  Ies  deux  points.  en  queftion ,.  { on  voit  bicri 
qu*il  nefuffit  pas  de  rcgarder  ce  grand  edifice.  avec  des  yeux 
aftronomes,  c^eft-a-dire,  de  fecontcnt.ee  de  f^voir  le  cours  & 
les  autres  fymptomes  dcs  Aftres*  fiuvant  lesregles  etabliespar 
les  obfirrvations  &  Hd£e  du Syfteme  quon  adopte, fans  fe  mec- 
tre  en  peine  comment  ni  pourquoy  les,  chofes  fi?nt  ainfi  faites 
&  point  autrement.  II  feut  de  plus  penetrer  dans  ks  caufqs 
phyfiques  ,  cohnoitre  les  Loix  du  mouvcment ,  &  lcs  prendrc 
dc  la  fourcc,  fi  on  veut  etre  en  ctat  de  rendre  raifon  de$ 
«flfcts  obferves  par  les  Aftronomes* 

V. 

Ccpendant  comrae  les  Affeonomes  font  obliges  de  choifir 
m  Syfteme.  qui  convicnne  3  autant  quil  eft  poflible^  aux'  Ph^- 
aomenes  cclcftes ,  dans  toutes  les  particularitcs  qui  les  accom* 
pagnent ;  auffi  les  Phyficiens  ne  font  pas  moins  obliges  de  s'y 
«cnir  preftrablemcnt  a  tput  autre :  car  ,commcnt  pourroit-on  tircf 
de$  yeritis  en  raifonnant  fur  une  hypothefe  dbuteufe  >  ou  toyt* 
3r£ut  faufle?  Ainfi  je  ne  m^arr^terai  pas  au  Syftemc  dc  Ptch 
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LOME'e,  ni  a  cclui  de  Tycho,  puuqu'tt  ya  long-tem* 
qu*on  rcconnoit  1'infuffifancc  de  l'un  &  de  1'autre,  tant  pour 
fAftronomie  que  pour  la  Phyfique, 

VI. 

Le  Syft£me  de  CoPERNlC  eft  ccluiqui  quadre  lc  mieu* 
pour  r Aftronomic  >  comme  £tant  lc  plus  fimple.  On  fatisfait 
par  fon  moyen  aux  principaux  Ph£nomenes ;  &  il  eft  d%ailleurs 
confirme  par  un  grand  nombres  d'obfervations ,  &  par  dcs  de- 
couvertes  nouvcUement  faites ,  depuis  qu'on  a  trouve  moyen 
demployer  les  grands  tuyaux  optiques  pour  obferver  le  Cfiel. 
Les  Satellites  dc  Jupiter  6c  ceiix  de  Saturnc ,  qui  font  Icurs 
reyolutions  atitoiir  de  ccs  Aftrcs  ;  le  mouvement  propre  de  Ju- 
jpiter  5  celui  ,de  Mars  &  de  Vcnus  fur  lcur  centre ,  fcmblablc 
au  mouvement  diurne  de  la  Terrej  les  Phafes  croifiantes  & 
decroilfantes  de  Vcnus;  le  mouvement  du  Soleil  autour  de 
fon  centre  fixe  &  immobile,  &  plufieurs  autrcs  d^couvertcs 
de  cctte  naturc,  font  autant  dc  preuves  prefque  ccrtaincs.de 
la  v£rite  du  Syft&ne  de  CoPERNIC.  Auffi  les  Aftronomcs 
les  plus  habilps  &  de  ce  fi£cle  &  du  palTe,  Tont-ils  re^A 
tans  difficultc,  commc  lc  fcul  qui  puiife  expliquer  tous  ces 
JPWnomedcs  d\me  maniere  fimple  &  naturelle. 

VII. 

,  Mais  pour  ce  qui  eft  des  caufes  phyfiques  qui  produifcnt  les 
mouvcmcns  des  corps  celcftes  &  lcs  varictfe  dc  ces  mouvemens, 
U  s9en  ftut  beaucoup  que  lcs  Philofophcs  nc  foycnt  d*accord 
entieux.  Mon  but  tteft  pas  d  examiner  Ic  fentimcnt  dc  cha- 
cun;  on  ncTexige  pas.  Je  me  propofe  feulcmcnt  >  parce  que  cela 
.me  conduita  mon  fujet,  deconfiontcr  lcs  dcux  differcntes  opi- 
motis  qui  ont  fait  le  plus  de  bruit  dans  le  monde.  La  pre- 
micre  cftcclle  dc  M.  DescarTEsj  la  fecohdc ,  qui  cft  la 
pilus  en  vogue  en  Angle*erre>  vicnt  da  femcux  M.  New- 
>0N.  VIIL 
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VII   Iv 

Pour  parler  de  cette  derniere  >  en  premier  lieu  ,  on  fait  quc 
M.  NEVTON  labatie  fur  les  vues  de  Kepler,  dont  il 
a  emprunte  le  fondement  pour  compofer  fon  Syfteme.  II  nc 
feut  pas  nier  qu*il  n'alt  cx£cute  fon  deflein  fort  heureufement 
par  la  force  centrifuge  des  Planetes  contre-balancee  par  une  for- 
ce  contraire  de  leuf  gravitation  vers  le  ccntre  du  mouvement. 
Quant  a  Ia  premiere  de  ces  deux  forces  >  fa  naturc  eft  connue, 
on  en  conjoit  claircment  la  caufe  >  &  perfonne  ne  fait  diificul- 
th  d'accorder  ,  qu*une  pierre ,  par  excmple ,  agitee  en  rond 
par  une  frondc  >  acquiert  un  efFort  continuel  pour  s'£loigner  du 
centre ,  parce  qu  elle  eft  empechee  par  la  fronde  de  (e  mou- 
voir  en  ligne  droke  >  qui  eft  la  tangente  du  cerclc  en  tout  point 
oii  la  pierre  fe  trouve  ,  &  qui  eft  la  dire&ion  naturellc  qu'el- 
le  fuivroit ,  fi  elle  n  £toit  point  retenue  par  la  fronde  :  Et  com- 
me  il  faut  une  ccrtaine  forcc  pour  d£tourncr  a  tout  momcnt  Li 
pierre  de  fon  mouvement  re&iligne,  il  eft  vifiblc  quelledoit 
faire  une  refiftance  egale  (  puifque  Tadion  &  la  r£a#ion  font 
toujours  egales  )  &  c*eft  dans  cctte  refiftancc  que  confiftc  la 
force  centrifuge.  Ainfi  cette  forcc  eft  reconnue  &  admife  conw 
mc  un  principe  clair  &  intelligible. 

V   l  x- 

Mais  qu&nd  il  sfagit  dexpliquer  la  caufe  de  la  gravitation 
des  Planetes  i iir  le  Soleil,  &  la  raifon  pourquoi  elles  ne  trou- 
vent  point  de  r£fiftance  de  la  part  du  milieu  dans  lequel  el* 
les  fe  meuvent  >v  il  a  falii  hazarder  deux  fupofitions  hardies,  qui 
revoltent  les  efprits  accoutumes  a  nc  rcccvoir  dans  la  Phyfique 
quc  des  principes  incontcftables  &  evidens.  La  premiere  de 
ces  fupofittons  eft  dVitttibuer  aux  corps  une  vertu  ou  faculte 
dttratfive ,  par  laquelle  ils  s'attirent  mutuellement ;  fans  le  fe- 
cours  d'aucune  autre  a&ion.  Lafeconde  confifte  a  fuppofer  dans 
le  Monde  un  vuide  parfait.  Voila  donc  tattrafiion  &  U  vui- 
*fc(comme  dit  agreablement  M.  de  FoNTENELLl)  bannis 
M  la  Fhyftque  par  Descartes,  &  bannis  fou%  jamais  felon 

Joan.  BernoulU  Opera  omnia  Tom.  III.  S  ks 
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les  dppdrences ,  ^  reviennent  rdmenes  pdr  A/.  N  EiVTON,' dr~. 
mes  dune  force  toute  nouvelU  %  dont  on  ne  les  croyoit  pas  cdpdbUs^ 
dr  feulement  pcut-hre  un  peu  deguifts  y  deux  principes  qui  ten- 
dent  dire&ement  a  r£tabHr  fur  le  trone  lc  P£ripatetifme ,  qui 
a  tyrannife  fi  long-tems  les  anciens  Philofophes.  Aufli  M.  New* 
TON  a-t-il  bien  fenti  &  prevu  les  objeftions  qu'on  lui  feroit, 
cn  particulier  contre  la  pefanteur  inn£e  des  corps  :  c*eft  pour 
cela  quil  protefte >  en  plufieurs endroits ,  qu  il  n^dopte ce  ktir 
timent  que  comme  une  hypothefc,  par  exemplci  lapage  38$ 
de  (es  Princip.  fhil.  Ndt.  Edit.  derniere  :  Atumtn^  dit-il,  grd- 
vitdtem  corporitus  effentidUm  ejft  minime  affirmo ;  plus  retenu  en 
cela  que  ks  Se&ateurs  outres ,  tels  que  M.  CpTES,  qui  a 
fiut  la  Pr6face  devant  cette  Edition ,  oti  il  pretend  pofitivement 
&  d  un  air  impfrieux  pontre  les  Cart&iens,  pag.  8,  &p>  Q*e 
ld  pefdnteur  nefi  pds  moins  ejfentielU  dux  corps  aue  Uur  Aendue, 
tnobilite  &  impinctrdbilite,  Qn  voit  la  le  Diiciple  plus  coura- 
'^eux  que  lc  Maitrc, 

A< 

Mais  puifque  cette  confiance  de  parler  ne  nous  oblige  en 
aucune  maniere  de  donner  aveuglement  dans  ces  fentimens  in- 
comprehenfibles,  il  nous  fera  permis  d'abandonner  le  Syft£me 
de  M.  NEVTON,  quelque  ing&iieux  qu*il  foit,  jufqu'a  ce 
qu'il  foit  delivre  de  tout  ce  qui  choque  la  faine  raifon :  com- 
me  en  eflfet ,  je  crois  avoir  trouve  un  expedient  tout  i>arti- 
culier  pour  expliquer  la  gravitation  des  Planetes  par  une  cau- 
fe  purement  mechanique,  fans  recourir  ni  a  i'attradion,  ni  au 
vuide;  avec  cet  avantage,  que  jc  mc  fais  fbrt  de  montrer 
clairement,  pourquoi  lcs  gravitations  des  Planetes  fur  le  So- 
leil  doivcnt  ctre  cn  raifon  renverfee  des  quarres  de*  diftan- 
ccs  au  ccntrc  du  Soleil,  ce  que  M.  Newton  &  fes  Sec- 
tateurs  ont  feulemcnt  fupofe  comme  une  hypothefe ,  fans 
pouvoir  le  d£montrer,  pour  cn  deduire  les  Ellipfes,  au  foyer 
defquellcs  on  place  le  Soleil,  ou  le  ccntrc  auquel  tendent  lcs 
gravitatiom.fMais  mes  penfecs  la-deflus  me  donneroient  ma- 
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liere  a  une  autre  Diflertation ,  que  j'aurai  Thonneur  de  com- 
muniquer  a  Tilluftre  Acade*MIE,  quand  je  verrai  que  cel- 
le-ci  aura  £t£  refue  favorablement.  Je  m%attache ,  pour  Ic 
prefent,  a  convaincre  les  Adverfaires  des  Tourbillons,  qu'ils 
font  beaucoup  plus  commodes  qu'on  ne  Ta  crii  jufquuri,  pour 
fauver  les  Ph&iomencs  ,  en  particulier  ceux  dont  il  eft  ici 
queftion  ;  ce  qui  diffipcra  en  quelque  %on  les  difficultes 
aufquelles  ce  Syft£me  &oit  fujct* 

XI. 

Les  Tourbillons  que  M.  Descartes  a  introduits,  font 
trop  connus  des  Phyficiens  pour  en  faire  une  ample  defcrip- 
tiom  On  fait  que  par  ccs  Tourbillons  il  a  pr£tendu  expli* 
quer  deux  effets  principaux,  favoir  le  mouvement  des  Plane- 
tes  autour  du  Soleil,  &  la  nature  de  la  pefanteur,  qui  faic 
defcendre  les  corps  groffiers  vers  le  centre  de  la  Terre  >  ou 
d^une  autre  Planete.  Mais  ce  Syfteme,  tout  fp£cieux  qu*il 
eft  d'abord,  na  pas  manque  de  rencontrer  fes  Antagoniftes: 
on  y  a  trouv£  a  redire  fur  tout,  que  par  les  Tourbillons  il 
cft  tres-difficile  d'expliquer  la  Regle  de  KepLer,  que  les 
obfervations  les  pius  exa&es  v£rifient  d'une  maniere  admira- 
ble.  En  confequence  de  cctte  Reglc,  les  Planetes  decrivcnt 
autour  du  centre  du  Soleil ,  non  pas  des  Cercles  excentri- 
ques,  comme  on  croyoit,  mais  des  EHipfes,  quoique  appro- 
chantes  des  tercles;  le  Soleil  eft  dans  un  des  fbyers  de  ch&- 
cuhe  de  ces  EUipfes  >  le  tems  pour  parcourir  un  arc  d'unc 
Eilipfe  eft  proportionel  a  faire  du  Sefteur  Elliptique  form£ 
par  cet  arc  &  les  deux  lignes  droites  tirees  du  foyer  aux  ex- 
tremites  du  memc  arcs  les  tems  pfriodiques  des  r£volutions 
entieres  dcs  Planetes  font  en  raifon  fefquipliqu£e  de  ieurs  dif- 
tances  moyennes  au  centre  du  Soleil,  c^eft-a-rdire,  que  les  quar- 
res  des  tems  pfriodiques  fbnt  comme  les  cubes  de  ces  dif- 
tances;  doh  il  fuit,  que  la  viteffe  moyenne  des  Planetes  eft 
reciproquement  comme  la  racine  quarrce  deleur  diftance  moyen- 
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ne.     Enfin  tout  cela  s'obferve  auffi  dans  les   Planctes  fecoiK 
daires,  ou  Satellites,  autour  de  leur  Planete  principale. 

XIL 

D'ailleurs  M.  DesCARTES  a  tach£  de  rendre  quelque 
raifon  pourquoi  une  meme  Pianete  eft  tant6t  plus,  tantot 
moins  eloign£e  du  Soleil :  ce  qui  fe  fait ,  felon  lui  &  fe* 
Commentateurs,  parcc  que  le  Tourbillon  folaire,  entour£  de 
plufieurs  autres  Tourbillons  inegaux,  en  eft  prefle  in£galement; 
en  forte  que  Tinterftice  par  ou  doit  pafler  la  matierc  du  Tour- 
billon,  6tant  d\in  cot£  plus  £troit,  &  du  cote  opofe  plus 
large,  il  faut  que  la  Planetc  sapproche  plus  du  Soleil,  & 
marche  plus  vite  la  oft  elle  ferr£e ,  &  quVlle  s*eloigne  plus 
du  Soleil,  &  aille  plus  lentement  a  Fendroit  ou  elle  eft  plus 
au  large.  Quand  on  accorderoit  cela ,  on  voit  bien  que  les 
Orbites  des  Planetes  ne  feront  pas  des  Cercles,  &  qu^elles 
auront  leurs  Aphelies  &  Pcrihciics;  mais  faut-il  pour  cela, 
dira-t-on,  que  les  Orbites  foyent  juftement  des  Ellipfes?  que 
le  Soleil  foit  juftement  plac£  dans  un  des  foyers  ?  que  les  Pla- 
netes  obfervent  fi  pr£cifement  dans  leur  cours  la  loi  de  Ke- 
PLER?  Faut-il  aufli  que  les  Apfides  fbycnt  mobiles,  nonobA 
tant  que  Tinegalite  des  interftices  entre  le  Soleil  &  les  Tour- 
billons  voifins  paroiflent  par  cette  explication  devoir  occuper 
toujours  les  m£mes  endroits  ,  par  raport  aux  froiles  fixes  ? 
Voudra-t-on  dire  que  Dieu  a  fait  expres  un  arrangcment  tout 
particulier  par  unc  efpece  de  miracle  entre  les  Tourbillons, 
pour  produire  ccs  effets?  En  verit£  cela  feroit  ce  qu'on  apel- 
le  Deum  accerfere.ex  machina.  On  pourroit  foutenir  avec  le 
meme  droit ,  que  Dteu  dirige  immediatement  par  fa  Toute- 
puiflance  la  machine  de  TUnivcrs,  &  que  c'eft  fa  pure  vo- 
lonte,  que  les  Corps  celeftes  fe  meuvent  de  la  forte  & 
point  autremcntj  ou  bien,  onpourroit  rapellef  ces  G£nies  ou 
ces  Intelligences,  que  Dieu  a  conftitudes,  felon  la  grotefquc 
ideede  certains  Anciens,  pour  tourner  tonellement  les  Cieux 
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&  les  Aftres  ,  cn  obfcrvant  IaRegle  de  Kepler,  Mais 
s'il  6toit  permis  de  raifonner  fur  ce  pied-la,  en  entaffant  hy- 
pothefcs  fur  hypothefes,  il  n'y  auroit  aucun  Phenomene  dans 
la  Nature  des  chofes,  dont  on  ne  put  imaginer  fur  le  champ  , 
ouelque  cxplication,  femblable  a  celle  que  donne  par  plai- 
fanteric  M.  Cotes  dans  (a  Pr£face  que  j'ai  all£guee  ci- 
deffus,  ou  pour  fe  rire  des  Tourbillons  Carteficns ,  il  dit  i 
quoi-qu*avec  un  peu  trop  de  pr£fomption  >  qu*ils  ne  font  pas 
plus  propres  pour  expliquer  les  mouvemens  des  Planetes,  que 
feroit  Fhypothefe  de  celui,  qui  pour  rendre  raifbn  pourquoiune 
pierre  )ett£e  en  Fair  decrit  une  Parabole,  voudroit  foAtenir, 
quc  c*eft  parce  qu'il  y  a  une  matiere  fubtile  qui  fe  mcut  en 
tous  fens ,  &  totijours  fur  des  Paraboles  grandes  &  petitcs  y 
tcllcment  que  la  pierrc  entrain£e  par  le  cours  de  cette  matie-. 
rc,  fera  obligee  de  fuivre  la  route  de  Tune  ou  de  Tautre  de 
ces  Paraboles ,  felon  la  dire&ion  &  la  force  avec  laquelle  Ia 
pierre  a  ete  jctt£e.. 

XIII;. 

Uh  tel  ufage  des  Tourbillons  feroit3  en  vfrit^  ridiculej. 
mais  d*un  autre  cot£,  on  leur  feroit  grand  tort  de  les  rejet- 
ter  tout-a-fait,  a  caufe  des   difficultes  qui  fe  pr£fentent  cTa- 
bord.     Si  on  veut  etre  equitable,  il  feut  voir  fi  on  ne  peut 
pas  les  lever  par  quelque  tempframent  ou  explication  raifon^ 
nable.     Ce  feroit  une  efpece  cFingratitude ,  fi  nous  ne  recon- 
noiffions  pas  que  c*eft  principalement  a  M.  Descartes 
que  nous  fommes  redevables  dcs  premieres  id£es  qu'il  nous  a 
donnees  pour  raifonner  en  Phyfique,  fur  des  principes  qu'on 
peut  entendre  cjairement,  au  lieu  dc  tout  ce  fatra$  de  quali- 
th  occultes,  de  fbrmes  fubftantielles,  de  facultfo ,  de  vertus, 
plaftiques,  &  de  cent  autres  chimeres  femblables^que  1'Anti-. 
quite  nous  avoit  laiffees. 

XIV. 

Les  Tourbillons  fepr&entent  fi  naturellement  a  fefprit, quon 
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ne  fauroit  prcfquc  fe  difpenfer  de  les  admcttre.  Mais  pour  dif- 
fiper  \es  inconv£niens  qui  r£fultent  de  la  manierc  dont  M.  Des- 
CARTES  vcut  quils  emportent  lcs  Planetes  >  nc  fera-t-on 
pas  bien  d'y  apporter  quelque  remede  >  cn  montrant  un  autre 
effet  auquel  on  n'a  pas  fong£  3  qui  nous  mette  cn  6tat  d'en  ti- 
rcr  y  d  unc  manicrc  fimplc  &  claire  ,  les  Ph^nomenes  des  Afc 
tres,  comme  je  tachcrai  dc  faire,  lorfqu'apres  cette  difcuflion 
}'aurai  1'honneur  d'expofer  a  mes  Juges  la  nouvelle  id£e  que 
j'ajoiite  au  Syfteme  dc  Descartes,  qui  mc  paroit  la  plus 
fimple  &  la  plus  naturelle,  tant  pour  obvier  aux  difficultes  , 
que  pour  donncr  unc  f£ponfe  convcnablc  au  fujet  dc  la  quefc 
tion  propof&e  par  1'Acade'mib. 

XV; 

Quoiquc  lcs  Tourbillons  Cart6fiens  foyent ,  commc  nous 
Venons  de  voir  ,  fujets  a  de  grandes  difficultes  ;  il  faut  avoiier 
auffi  qu'il  y  en  a ,  form£es  meme  par  dcs  Philofophcs  celebres, 
qui  nc  font  quapparentes ,  &  qu'on  peut  dabord  diifiper  par 
des  reponfes  folides.  En  effet,  lc  Savant  M.  Saurin  n'a- 
t-il  pas  folidement  r^pondii,  dans  les  Memoires  de  Y  Aca- 
DE'MIE  dc  1709,  a  robjc<aion  de  M.  HuGUENsMiir  la 
caufe  de  la  Pefantclir  ?  lorfque  celui-ci  avoit  pr£tendu ,  qiic  fi 
la  matierfc  celeftc  fc  mouvoit  proche  de  la  Terrc  cn  taeme 
fens  ,  zvit  Unc  vitcfle  qui  devroit  etre,  felon  fon  calcut,  beau- 
icoup  pluS  grande  que  la  vitefle  du  mouvement  journalier  dela 
Terrc  iutouir  dc  foh  axe ,  il  nc  feroit  pas  pbflible  que  par  Ic 
continuel  cffort  d  un  mouvemcrtt  ili  rapide >  elle  n'entrainat  a- 
Vec  elle  tous  les  corps  qui  font  fur  h  furface  de  la  Terre  $  ce 
iqui  narrive  pas.  La  raifon  que  M.  SAufclN  *  donnee, 
pourquoy  ce  mouvement  fi  rapide  ne  doit  pas  fe  feire  fentir  > 
hi  entrainer  les  cdrps  qui  font  fur  la  Terrc ,  mc  paroit  fi  bon- 
ne,  quellc  nc  fauroit  etre  mcilleure*  nipltis  fatisfaiiante. 
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XVI. 

Je  paflc  donc  a  une  autre  obje&ion,  qui  paroit  d'autant  ptus 
importante guon  f a  voulu  fonder  fur  une  demonftration  gk>r 
m&rique.  Elle  vient  du  c&ebre  M.  NiWTbN,  qui  adoi*- 
n£  deux  propofitions  dans  fes  Principes  de  U  Phil.  n*t.  (  ce  font 
la  51*  &  la  j2e  du  fecond  Livre,  )  par  lefquelles  il  pr6tend 
demontrer  f impoffibilit6  des  Tourbillons.  Mais  outre  la  r£pGn>- 
fe  judicieufe  de  M.  SauRJN  ,  que  fon  voit  a  la  fin  de  fon 
Memoire  all£gu£  ,  je  trouve  que  le  raifonnement  de  M.  New~ 
TON  eft  unfophifme  manifefte,  etant  fonde  fur  deux  fupo- 
fitions  egalemcnt  fauffes.  Voici  comme  il  raifonne.  II  cpnr 
foit  dabord  un  fiuide  unifbrme  &  infini  en  repos,  danslequel 
il  fait  tourner  un  Cylindre,  &  puis  auffi  une  Spherc  folide  au,- 
tour  de  leur  axe.  II  divife  par  la  pcnfec  le  fluide  en  une  infi- 
te  de  couches  d  une  £paiffeur  £gal£  &  infiniment  petite ,  toutes 
paralleles  a  ia  furface  du  Cylindre,  ou  de  l?'Sph6re.  Cette  fiu> 
fece  en  tournant  fait  une  impreffion  cpntinuelle  fur  la  premiere 
couche  qui  lui  eft  contigue,  &  f  entraine  peu  &  peu  >  de  meme  cet> 
te  premiere  couche  met  en  mouvement  la  fecondc  j  cellc-ci  la 
troifieme,  &  ainfi  con&cutivement  chacune  de$couches  ?ntraine- 
ra  par  fbn  frottemenrfa  voifine  ult&ieure,  jufqu*a  ce  qu'une  gran- 
de  partie  du  fluide  foit  mifc  dans  une  efpece  de  Tqurbillon,  qu| 
tourne  a  chaque  diftance  avec  unc  viteffe  permanente  &  conve- 
nable  a  f  £loignement  dc  f  axe  du  Cylindre  ou  de  la  Sphfre.  Pour 
determiner  le  tems  p£riodique  qui  convient  a  la  revolution  de 
chaque  couche ,  M.  Newton  confidere  les  f ouches  conv 
me  folides  &  d'une  petite  fyaiffeur  £gale ,  comme  je  f  ai  d6ja 
dit  j  enfuite  il  parle  ainfi  (  v.  pag.  375,  Ed.  derniere  )  „  Quor. 
„  niam  homogeneum  eft  fluidum,  impreffiones  contiguprum  otw 
„  bium  in  fe  mutuo  fadte,  erunt  (  per  hyppth. )  ut  eorum  tranf- 
„Iationes  ab  invicem,  &  fijperficies  contigua?  in  quibus  imr 
„prefliones  fiunt.  Si  impreffip  in  orbem  aliquem  major  eft 
„  vel  minor  ex  parte  concava  quam  ex  parte  convexa ,  praeva- 
wicbit  imprei&Q  foiuor^  &  mouim  pl^is  vqI  ac^elerabit,  vel 
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„  retardabit ,  prout  in  eandem  regionem  cum  ipfius  motu  vel 
„  in  contrariam  dirigitur.  .  Proinde  nt  orbis  unufquifque  in  mo- 
„  tu  fuo  uniformiter  pcrfeveret  >  debent  imprefliones  ex  parte 
„  utraque  fibi  invicem  xquari  &  fieri  in  regionescontrarias.  Un- 
„  de  cum  impreffiones  fint  ut  contigua?  fuperficies  &  haruirt 
3,  translationes  ab  invicem,  erunt  translationes  inverfe  ut  fu- 
„  perficies  ( cylindricse  j  >  h.  e.  inverfe  ut  fuperficicrum  diftan- 
^  tije  ab  axe ,  &a 

XVIL 

Or  les  derniercs  lignes  de  ce  raifohnement ,  qui  nc  font 
tju  une  r£p£tition  des  premieres ,  contienncnt  une  errcur.  Car 
i°.  fes  impreffions  que  fe  font  les  couches,  les  unes  fur  les  au- 
tres  ,  confiftent  dans  la  r£fiftance  quc  caufe  lc  frottemeiit,  lorf» 
<jue  la  furfac*  convfcxe  d'une  couche  fe  ffcpare  de  la  furface  con- 
cave  de  la  couchc  voifine  :  mais  on  fait  que  cette  r6fiftanc£ 
depend  uniquement  de  la  force  avec  faquellc  les  deiix  furfaccs 
font  preftecs  fune  contre  lautre  ,  &  point  du  tout  de  la  gran- 
deur  ou  de  fetendue  dans  laquelle  ellcs  fe  touchent.  Nous 
avons  fur  ce  fujct  une  excellente  Differtation  de  fcu  M.  Amon- 
TONs  3  dans  les  Memoires  de  Y  Acade'mIE  de  1699 >  ott 
ilfait  voir,  pag,  212,  Que  U  tefi/ldnce  caufee  par  le  frottement 
des  furfaces  de  differentes  etendues  ejl  toujours  la  memey  lorfquelles 
fint  chargees  de  poids  egaux  ,  ou  ce  qui  ejl  U  tneme  chofe ,  Urf 
que  lcs  preffxons  font  egales.  Cependant  M.  NEWTON  con- 
fidere  feulement  T&endue  des  couches  &  la  viteffe  relativc  a- 
vec  laquelle  elles  fe  feparent  9  fans  faire  attention  a  la  quantite 
t!e  preffion  dont  chacune  eft  prcfl&e  contre  fa  voifine.  2*.  II 
ta£glige  entierement  de  faire  intervenir  Tadiondu  levier,  dont 
ia  confidcration  pourtant  eft  ici  abfoiumcnt  neceffaire,  £tant 
vifible  que  la  m£me  force, ,  appliquee  fuivant  la  tangente  de  la 
circonfcrencc  cTune  grande  roue  5  a  plus  d  efficacc  pour  la  faire 
tourner  ,  qu  elle  n*a  lorfqu  on  1'applique  a  la  circonfererice  d'un 
rayon  plus  petit.  Doii  vient  donc  que  M<  Newton,  qui 
regarde  ces  couches  comme  autant  4e  roues  folides  a  tourner 
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fur  leur  axe  commun ,  ne  tire  pas  en  confequcnce  le  raport  des 
diftances  au  centre,  qu'obfervent  les  forces  du  frottement  dan$ 
Ics  couches  3  pour  avoir  lcur  vcritable  mtmcntum  ,  ou  effica- 
cc?  Dou  vient  auffi  qu*il  ne  met  pas  en  ligne  de  compte  la 
ouantitt  de  prdfion  quc  chaquc  couche  doit  fotitenir j  puifque, 
ians  la  prcffion  y  les  couches  nc  feroient  que  glifler  Tune  fur 
lautre  fans  fe  frotter  >  comme  il  eft  evident  par  les  experien- 
ccsde  M.  Amontons. 

XVIII. 

Voila  deux  crreurs,  qu'on  ne  fauroit  concevoir  comment 
clles  font  £chap£es  a  h  fagacite  d'un  fi  grand  G6om£tre  ,  & 
moins  encore  peut-on  s  imaginer  pourquoy  ks  zel6s  Partifans 
ne  s*en  font  point  aperjus  pendant  (i  long-tems,  jufques-la  me- 
me  qu'ils  ont  laifle  paroitrc  ces  fautes  dans  les  trois  differen- 
tes  £ditions  qu*on  a  faites  cn  Angleterre  de  FOuvrage  de  M. 
Ne  VTON,  fort  long-tems  Pune  apres  Tautre.  Voyons  ce  quil 
faut  faire  pour  rem&Uer  a  cc  double  deffaut.  Pour  cette  fin,  jc 
donne  la  lolution  de  fes  deux  Propofitioas  dans  les  trticles  fui- 
vans  i  on  jugera  fi  jc  nai  pas  mieux  r£iiffi. 

XIX. 

11  cft  £vident  quc  chaque  couche  du  fluide  entrc  deux  au- 
tres  voifines  3  pour  qu'elle  puifle  circuler  avec  une  vitefTe  uni- 
forme,  doit  recevoir  autant  defficace  par  le  frottement  de  la 
couchc  inferieure,  pour  en  ctre  avancefc  ou  acceleree ,  quellc 
cn  rejoit  en  fens  contraire  par  le  frottement  de  la  fuperieure  pour 
cn  £trc  rctardee  >  de  forte  quc  les  d£croiflemens  de  vitefle  etant  a 
tous  momens  r£pares  par  des  accroiflemens  egaux,  la  couchc 
confcrve  fa  circulation  uniforme.  Or  qu  eft-ce  qui  produit 
ccs  deux  effets  egaux  &  contraires  Tun  a  Tautre?  Ceft  fans 
doutc  la  forcc  du  frottement  que  fouflre  chaque  couche  en 
arrierc  &  cn  avant,  par  les  deux  contigues,  la  fupcrieure  & 
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rinfeieurcj  mais  cctte  force  tioa  vient-eile  au  frottcment; 
puifquc  ni  le  feul  attouchement  des  furfaces,  ni  la  viteffe  r£- 
lativc  avec  laquelle  elles  fe  feparent  y  quelque  grande  qu  ellc 
(bit  ,  ne  produifcnt  cncore  aucune  forcc  ?  Voici  donc  d'ou 
je  derive  cette  force,  Pendant  quunc  couche  eft  cn  circu- 
lation,  il  eft  vifible  qu'elle  fait  un  continuel  cffort  pour  fe 
dilater,  a  caufe  de  la  forcc  centrifuge  avec  laquellc  toutes  fc$ 
parties  cherchent  a  s'£loigncr  du  centre  de  la  circulation ;  mais 
la  dilatation  a&uelle  etant  emp£chce  par  la  couche  voiiine  fu- 
perieure ,  il  eft  naturcl  que  celle-ci  en  fera  prcfl£e.  Ceft  donc 
ainfi  que  la  prcmiere,  ou  la  plus  baffc  couche,  mife  en  cir- 
culation  y  prefTe  la  feconde ;  &  la  feconde  aidee  de  la  pre- 
,miere,  preffe  la  troifieme;  celle-ci  aidee  dcs  deux  pr^cedcntc^ 
preffe  la  quatrieme,  &  ainfi,  de  couche  en  couehe*  par  tou- 
te  l'£tendue  du  Tourbillon.  D'ou  il  fuit  que  pour  eftimer  la 
quantit6  de  rimpreflion  que  chaque  couche  exerce  fur  la  fur- 
fece  concave  de  la  fuivante,  il  fout  prendre  la  force  centri- 
fuge  de  la  matiere,  non  de  la  feule  couche  inferieure  conti- 
.  gue,  mais  de  toutes  les  prec£dentes,  puifquc  la  dernicre  des 
couchcs  doit  toujours  foutenir  Teffort  total  de  la  force  centri- 
fiige  que  toutc  la  matiere  du  fluide  compris  fbus  elle  acquien 
par  la  circulation* 

XX. 

T  /\  b.       II  ne  reftc  que  Ic  calcul  a  faire  pour  trouver  combfen   de 

Xlvl  preflion  chacune  des  couchcs  precedentes  contribue  a  prefler 

*lF'  x%     la  derniere;  la  fomme  dettoutes  ces  preffions  donnera  la  pref- 

*        fion  totale.     Soit  donc  le  corps  S  que  je  fupofe  premieremcnt 

cylindrique,  &  qui,  par  le  mouvement  autour  de  fon  axe, 

produit  dans  le  fluide  un  tourbillon  compofe  d'une  infinite  de 

couches  d'6paiffeur  6gale  &  infiniment  petite.    Prenons  deux 

de  ccs  couches,  comme  ERP  &  GMCy  £loign£es  Tune  de 

Tautre  de  rintervalle  ££?,  &  confiderons  ERP  comme  1* 

dernie- 
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derniere,  dont  le  rayon  SE  foit  dabord  d'une  longueur  de- 
terminee  &  ihvariable  =  ay  pendant  que  Tautre  couche  GMCy 
confideree  comme  une  des  pr£c£dentes  ,  a  le  rayon  SG  in- 
determine  &  variable  =  xy  &  F£paiffeur  conftante  Ggz=zdx. 
$oit  <u  la  vitcffe  abfolue  avec  laquelle  la  couche  GMC  cir- 
cule  autour  de  £  La  quantit6  de  matiere  contenue  dans  la 
couche  GMC  eft  proportionnelle  au  produit  do>S  G  par  Ggi 
donc  cette  quantit£  s'exprimera  par  xdx  y  ce  qui  6tant  mui« 
tiplie  par  la  fbrce  centrifoge  abfolue  (  qui  cft ,  comme  on 
fait,  en  raifbn  compofee  de  la  dire&e  du  quarr6  de  la  vitef- 
fc  &  de  ia  r£ciproquc  fimple  du  rayon,  c*eft-a-dire  en  raifon 
de  vv:  x)  nous  donnera  xdx  *  ( w:  x  )  =  vvdx  pour  ia. 
force  centrifuge  de  la  matiere  contenue  dans  la  coucbe  GMC^ 

XXI. 

Oeft  done  avec  cette  force  wdx  que  Ia  couche  particu- 
lifre  GMC  y  fans  le  fecours  des  precedentes  inferieures ,  fait 
un  effort  pour  fe  dilater  >  je  veux  dire  qu'ellc  prefTe  le  fluide 
exterieur  contenu  dans  Tefpace  RPEGCM.  Or  ceftunprin-. 
tipe  cTHydroftatiquc,  quun  fluide  qui  remplit  foca&ement  quel- 
que  efpace  ,  6tant  prefle  d'un  cote ,  r£pand  6galement  la  me- 
me  preflion  fur  toutes  lcs  parties  des  parois  exterieures  de  1'ck 
pace  qui  renferme  lc  fluide.  Donc  pour  favoir  quelle  fera  la 
preffion  que  toute  la  furface  concave  de  la  couche  ERP  rc- 
$oit  de  rcffort  dilatatif  de  la  feule  couchc  GMCy  il  faut  fai- 
re  cette  analogie  :  Comme  la  circonftrence  GMC  eft  a  la 
circonference  ERP  y  ou3  comme  le  rayon  SG^x*]  eftau  rayon 
SE  ["*]  ;  ainfi  la  force  centrifiige  ou  reffort  dilatatif  de  la 
couche  GMC  y  que  nous  avons  trouv£e  ==  wdxy  cft  a  unc 
quatrieme  dvvdx :  xy  qui  montre  par  confequent  la  preflion 
que  la  fiirfkce  concave  deja  derniere  couche  ERP  fouf&e  dc 
reffort  dilatatif  de  GMC.  Donc  la  fomme  ou  Tintegrale  de 
Mvvdx :  x  y  c'eft-a-dire  df(vi/dx:  x)  d£fignera  la  preflion 
CQtale  que  toutes  les  couches  «nferieures  comprifes  entre  S  & 
^  T    z  GMC 
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GMC  tranfmcttcnt  conjoint£ment  fur  la  concavit£  de  la  der- 
nicrc  ERP.  Faifons  prcfcntcmcnt  ccttc  couchc  ERP  varia* 
blc  &  contigue  a  GMC \  afin  quc  nous  ayons  indetermink 
ment  la  preffion  totale  fur  chacune.  Ainfi  il  n  y  a  qua  met- 
tre  x  pour  *,  &  nous  aurons  xfQvvdx :  x)  =  a  Timpret 
fion  totale  quc  lc  fluide  du  Tourbillon  communiquc  a  la  fur- 
fece  concavc  tTune  couche  quelconquc  ,  dont  lc  rayon  cft  x  ; 
donc  cct  xf{vvdx:  x ) denotant  la  force  avec  laquelle  la  fur- 
face  convcxc  d*une  couche  eft  preflec  contrc  la  concavc  de  la 
plus  voifinc  fupfrieurc ,  doit ,  fclon  Tcxp^riencc  &  lc  raifon- 
ncment  de  M.  Amontons,  regler  la  force.du  frottement 
quc  fc  font  les  deux  couches  contigues  Tune  a  Tautrc  >  cc  que 
j exccute  en  cette  maniere. 

XXI  L 

xi Vt  Ayant  tire  (  Fig.  i.  )  une  ligne  droite  SE qui  coupe  les  cir- 
Fig.  %.  conferences  des  couches  A>  B>  C>  &c.  aux  pointsL,  M9 
N,  O  >  &c.  que  Ton  con^roivc  lcs  arcs  LR>  MT \  NVy 
OP >  &c  qui  expriment  les  viteffes  r£elles  avec  lelquelles  les 
couches  font  leurs  r£volutions  autour  de  S.  La  courbc  RPF 
qui  pafic  par  lcs  points  R>  T >  V>  P>  &c.  fcra  nommee  k 
courbe  des  viteffes.  Confiderons  une  dc  ccs  couches ,  par 
exemple  B  entre  les  deux  voifines  A  &  C;  &  tirons  lesrayons 
ST  &  SV>  qui  coupent  Tarc  MT  aux  points  T  &  *,  pour 
avoir  Ie  petit  arc  Tt >  clement  de  TransUtien >  comme  M. 
Nevton  Tapelle,  ceft-a-dire,  la  vitcflc  r£lative  avec  la- 
quelie  la  couche  B  fe  fepare  de  (cs  voifincs  A  &  C.  Soit  donc, 
comme  auparavant  >  la  diftance  indetermin£e  SM  ou  SN  =  x> 
MT  ou  NV  =  v\  nous  aurons  Tt  =  TM —  /Adf=  TM 
—  VN  +  VN—tM.  Or  TM — VN  n'eft  autre  chofc 
que  la  diflferentielle  de  larc  TM prife  n£gativcment >  )e  veux 
dire,  que  TM — VN  =  — dv>  &  VN — tM  (  parce 
que  SN:  NM=  VN:  VN—  tM)  =  vdx:  x.  Etpar- 
tant  Tt  =  —  dv  +  vdx :  x  =  (vdx  — :  xdv  )  :  x.     La 
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m&nc  chofc  fc  pcut  conclure  cn  differcntiant  la  viteffe  angulai- 
re,  dont  la  mefure  cft  Tangle  TSMou  vz  x.  Car  VSN  — 
TSM  = —  TSt  = —  d(v:  x)=±(vdx — xdv):xx. 
Mais  TStz=zTt:  TSz=z  Tt:  Xi  donc  Tt=(vdx — xdv);.*> 
tomme  anparavant» 

XXIIL 

Tout  cela  £tant  ainfi  trouvf ,  il  en  faut  d£duire  le  m§mcwtum} 
ou  lefficace  do  frottcment  des  couches,  en  prenant  les  troisrai~ 
fons  ,  qui  cn  doivcnt  determfrter  Ycffct  total.  i°.  La  prefliondes 
couchcs  cxprimec  par  xf[wdx :  x),  a\  La  viteffe  r£lativc  de  trans- 
lation  ou  de  f£paration  de  leur  furfaces  contigues,  (ydx — xdv):  x. 
3*.  La  longueur  du  Levier ,  ceft-a-dire,  le  rayon  dcs  couches 
qui  cft  =  x.     Ainfi  la  raifon  compoft  c  de  ces.  trois  raifons 

*.vAx xJv^.        rvvdx  •'/■•/  9  J     X 

*X : Xxf ,  cc  qui  fait  (vxd*  —  xxdv) 

X^  X.- 

*f(wdx:  x)  dpnnera  le  momentum  du  frottement,  en  vertu 
duquel  la  furface  concave  de  chaque  couche  eft  pouflJe  cn 
avant3  pendant  que  fa  furfece  exterieure  ou  conv&e  en  cft 
aatant  pr^cifement  repoufl£c  cn  arricrc ;  dont  Teffet  cft  auc 
la  couche  fera  confervee  dans  fa  circulation  unifbrmc.  Mais 
afin  que  cela  arrivc  genfralement  a  toutcs  les  couches,  il  n*y 
aquafaire  (vxdx  —  xxdv)f(vvdx:  x)  =  i  une  quan- 
tit£  conftante  que  je  nommerai  cdx.  Ainfi  j'ai  cette  6quatiort 
( vxdx  —  xxdv)f(vvdx:x)  =scdx^  qui  determmc  1* 
naturc  dc  la  courbe  des  vitefles  RP  Fi  par  confequent  auffi, 
la  loi  dc  la  viteffe  reelle  du  tourbillon  ppur  chaque  diftance 
an  centrc  S.  Or  commc  je  rcmarquc  quq  dans  le  fa&eur  du 
premicr  membre  vxdx-r-  xxdv  lcs  deux  ind£termin£es  v  &  x 
montcnt  cnfcmble  a  la  meme  dimenfion,  favoir  a  la  feconde 
ccla  mc  fait  cpnnoitrc  que  v  pcut  £tre  egal  a  une  certaine 

poiflancc  de  x.  Pour  la  trouver ,  fupofons  v  =  xn  >  &  partant 

*dvz=it$  x  dx't  &  fubftituons  cts  deux  valeurs  dans  no- 

tre  equation  tvxdx  —  xxdv  )f{ vvdx :  at)  =  cdxi  le  prc- 

T    V  niiei; 
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mier  membre  (vxdx —  xxdv  )  f{vvdx: x)  [apres  avoir 
pris  1'Integrale  de  vvdx:  x,  ou  de  x   n      *dx3  qui  eft 
J-***]fechangeen(*l+I<&--. .«f"  +  I^)^-xJ*)  ou 

1      wXx3>l+I  </x.      Nous    avons  donc   cettc    equation 

tZU?*3*"**1^ =*</*;  laquelle  doit  &re  idenrique,   afin 

qu'elle  fatisfefle  a  l^quation  trouv£e  >   c*eft  pourquoi  il  faut  , 
faire  3*+  i  =  o  >  &  ( i  —  n ) :  a*  =  r,  ce  qui  donnc  n  = 

—  |  &  *  =  —  i  >  par  conftquent  *3*"*"  =x°=  i.  La  va- 
leur  de  n  etant  ainfi  dctermin^e,  je  dis  que  notre  Equation 
differentiellfc  (vx^~ xxdv*)f(wdx\  *)  — =  r</x  con* 

vient  i  cette  autre  algebrique  v  =*      7==  i :  ^x> 

XXIV. 

£>9oik  Ton  voit  que  la  vitelte  v>  avec  laquelle  la  matiere  du 
tourbillon  circule*  cft  reciproquement  proportionnelle  a  la  ra- 
cine  cubique  de  fa  diftance  au  centre  S.  II  eft  prefentement 
aift  d'en  tirer  auffi  les  tcms  pfriodiqucs ;  car  puifquc  ces  tems 
font  dire&ement  comme  les  circonferences  a  parcourir  &  rc- 
pproquement  commc  les  vitefies  ,  &  que  les  circonfereqf  cs 
font  comme  les  rayons  >  le  tems  d'unc  circulation  fera  pro- 

portionela  x:  v==x$x  =  x*.  Je  dis  donc  que  les  tems 
|>criodiques  des  parties  du  fluidc  font  en  raifon  fefquitripli- 
§u£e,  ou  comme  lcs  racines  cubiques  de  la  quatricme  pui£* 
lance  des  diftances  a  Faxe  du  cylindre,  au  lieu  que  M.  New- 
*on  les  a  trouvees  feulement  en  raifon  des  fimples  diftancesv 

XXV, 

Examinofts  k  pf^fent  Tautre  cas,  oh  le  corps  S  qui  tourtre 
unifi>rmementiur  fon  centrc  cft  une  5ph&tt>  laquelle  formera 
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iuitour  d'elle  un  tourbillon  fphcrique ,  que  nous  diviferons  pax 
la  penfee,  avec  M.  Newton,  en  une  infinite  de  couches 
conccntriqucs  >  d  cpaiffeur  £gale  &  infiniment  petite.  II  s'agit  de 
trouver  la  loi  des  viteifes  que  ccs  couches  auront  dans  le  plan 
de  rEquateur ,  je  veux  dire ,  dans  le  plan  qui  pafle  par  lc  cen- 
tre  perpendiculairement  a  Taxe  lorfque  chacune  de  ces  couches 
aura  acquis  fon  mouvement  uniforme.  La  methode  eft  tout- 
a-fait  la  m£me ,  que  celle  dont  je  me  fuis  fervi  pour  le  cgs 
pr£cedent.  On  confiderera  feulement  chaque  couche  comme 
divifce  en  zones  d'une  largeur  infiniment  petite  par  des  cerclcs 
paralleles  a  1'Equateur.  Et  dautant  que  ces  zones  d une  me- 
me  couche  doivent  achcver  leur  r6volution  dans  lc  meme  temsf 
parce  que  les  couches  fbnt  regardees  comme  iblides ,  ii  eft  vk 
fible  que  nous  navons  qu'a  chercher  la  viteife  d'une  feule  de 
ces  zones  pour  en  tirer  enfuite  lc  tems  dunc  r£volution  dc 
toute  la  couche  ipherique.  Prenons  donc  la  premiere  zone  con- 
tigue  a  1'Eqpatcur  (  Fig.  i.  ).  D'abord  il  eft  manifefte,  que  fi  xlvL' 
GftlC  r6preiente  1'Equatcur  ou  le  circuit  de  la  zone  confide-  jRg,  ^ 
rfe  avec  fon  Ipaiffeur  Gg  infiniment  petite  &  egale  dans  tou- 
tes  lcs  couches  fphfriques  >  la  qqantit£  de  matiere  contenue 
dans  la  zone  GmC>  dont  1'epaifleur  eft  Gg 3  fera  ici  propor- 
tionelle  au  produit  du  quarre  de  SGpax  Gg ,  parce  que  les 
zoncs  femblables  cn  differentes  couches  fphfriqucs  font  comme 
les  quarr£s  des  rayons  >  &  partant  ladite  quantit^  de  matiere 
fcra  exprimee  par  xxdx  >  ce  qui  multipli£  par  la  force  centri- 
foge  2b£o\ue_vv:x >  me  donne  icxdx  x  (  vv:  x)  ==  vvxdx 
pour  la  force  centriiiigc  de  la  matiere  qui  remplit  la  zone  de 
l'£paifleur  Gg.  Enfuite  pour  connoitre  la  preffion  que  la  fur- 
fiice  concave  de  la  zone  femblable  ER  P  prife  fiir  la  derniere 
couche  fph^rique  doit  fouffrir  par  1'efFort  dilatatif  de  la  ieule 
zone  GMC  fans  laide  des  pr£c£dentes  ,  il  faut  feire  ici  cctte 
analogie  :  Commc  le  quarre  de  fa  circonference  GMC,  au 
quarre  de  la  circonference  E  R  P ,  ou  comme  le  quarr£  du  rayon 
SG  Zx^l  *ft  au  quarre  du  rayon  SE  [^}*  ainfi  TeiFort  di- 
U^tif  ic  la  2pne  GMC  Iwxdx  ]  eft  a  un  quatrieme  aawdx :  x 
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qui  marquc  la  preffion  quc  cc  meme  efFort  cxerce  uir  la  furfa- 
ce  concave  de  la  zone  ERP.  Donc  Tlntegralc  dc  cela,  qui 
eft  aaf(vvdx :  x)  donne  laprefllon  totale  quc  toutes  lcs  zo- 
nes  femblables  des  couches  infcrieures  comprifes  entrc  S  & 
GA/Ctransf&rent  conjoint£ment  fur  la  furface  concavc  de  la 
derniere  zone  ER  P.  En  changeant  pr6fentement  la  determi- 
nee  a  en  x ;  nous  aurons  >  pour  ce  cas  du  tourbiiion  fpheri- 
que,  xxf(vvdx:  x)  pour  la  fbrcc  dc  prcflion  entiere  quela 
zone  ,  dont  le  rayon  eft  x  ,  doit  foutenir.  Et  achevant  le  ref- 
te  comme  dans  le  cas  pr&cdent,  nous  aurons  lc  momentum  du 
frottement  pour  feire  circuler  les  zones  fup&ieures  par  les  inft- 

rieures  =:  x  x  — ; — ■ — *  xxfXwdx:  Jc)  =  (vxxdx — xldv) 

f(yvdx :  x) ,  cc  qui  doit  &tre  6gal  a  une  quantite  conftantc  cdx. 

Supofons  ici  comme  ci-devant,  quc  v=x  &cdv=mx  dx\ 
nous  trouverons  en  faifant  le  calcul ,  que  *  = —  f,  &  *= 
- —  J,  <Tou  6n  conclut  que  Fequation  differentielle  (vxxdx — xldv) 

jftwdxix)  fe  reduit  a  cette  algcbriquc  v=lx      7==  i :  j/xx. 

XXVI. 

Cela  faic  voir  quc,  dans  un  tourbillon  fpherique,  la  vitef- 
fe  des  couchcs  fous  TEquatcur  eft  reciproquement  comme  la 
racine  cubique  du  quarr6  de  la  diftance  au  centre;  ou  bien, 
parcc  (^ue  chaque  Couche  fait  fa  revolution  avec  toutes  fes  par- 
ties  enfcmble,  comme  une  Sphere  folide  qui  tourne  fur  fon 
axe ,  il  eft  clair  que  la  vitefle ,  fous  tel  parallelc  quc  Ton 
voudra,  fera  reciproqiiement  proportionnelle  a  la  racinc  cu- 
bique  du  quarfe  de  la  diftance  pcrpendiculaire  a  Taxe.  Ceft 
pourquoi  les  tcms  periodiques  de  differentes  couches  3  etant 
toujours  proportioriels  a  x:  v>  s'exprimeront  dans  ce  cas  par 

x7 ,  c  eft-a-dire ,  que  les  parties  dun  tourbillon  forme  par  le 
tournoyement^  d'une  Sphfre  font  la  revolution  en  des  tems 
:qui  font  commc  k$  racincs  cubiqucs  de  la  cinquieine  puiflancc 
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ce  de  leurs  £loignemens  du  centre  de  la  Sphfre.  Mais  M. 
Ne  vton  les  a  trouves,  par  fon  raifonnemcnt  erron6,  com- 
ine  les  quarrcs  de  ces  eloignemcns, 

XXVII. 

On  peut  remarquer  en  paflant  une  particularit6  affts  curieu- 
fc;  ceft  que  les  tems  periodiques  ,  trouves  par  M.  Nev- 
ton  pour  le  tourbillon  cylindrique  en  raifon  de  x,  font  trop 

petits;  devant.£trc  en  raifon  de  xT;  mais  au  contraire,  ceux 
quil  trouve  pour  lc  tourbilion  fpherique  en  raifon  de  **  font 

trop  grands,  puifqtfils  nc  font  vfritablement  que  comme  *T. 
Doii  ii  paroit,  que  fon  erreur  Fa  fait  6carter  de  la  Regle  dc 
Kepler,  pour  le  premier  cas  dans  lc  defaut ,  &  pour  le 
fecond  dans  1'exces,  dc  part  &  d*autr?  plus  quil  netoit  juf- 
re.  En  efFet,  chacune  de  nos  deux  proportions  aproche  bien 
plus  dc  l'exaditude  dc  cettc  regle  y  qui  veut ,  quc  les  tcms 
pcriodiques  des  Planetcs  foient  en  raifon  fefquipliqu£e  des  dif- 

tanccs  moyennes,  ou  commc  *T.     Or  *Tque  nous  avons  trou- 

v£,  marque  unc  raifon  un  pcu  plus  petite  que  cclle  de  *%  &  ** 

cn  donne  unc  un  peu  plus  grande  que  *r. 

XXVIII. 

Ne  feroit7il  donc  pas  permis  de  hazarder  a  cette  occafion 
quelquc  conje&urc  en  faveur  des  tourbillons  Cart£fiens?  On 
pourroit  dire  que  puifque  la  figure  cylindrique  du  Soleil  don- 
ne  un  pcu  trop  peu,  &  la  figure  fph£rique  un  peu  tropi  il  y 
a>  peut-etre  ,  une  figure  a  donner  au  Soleil  entre  lc  Cylin- 
dre  &  la  Sphere,  qui  produiroit  au  jufte  cc  quil  faut.  Mais 
donnera-t-on  au  Soleil  une  autre  figure  que  celle  d'un  Globc  ? 
Je  repondrois  >  pourquoi  non  ?  Les  Phyficiens  d'aujourd'hui 
ne  font-ils  pas  du  fentiment,  que  la  Terre,  lcs  Planetes,  en- 
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fin  tous  lc$  Corps  celeftes  qui  tournent  fur  leur  centre,  doi- 
vent  avoir  une  figure,  non  pas  tout-a-feit  fpherique,  mais  cel- 
lc  dun  Spheroide,  foit  oblong,  comroe  M.  DE  Mairan 
cn  a  montr6  la  poflibilit£  ( yoy.  les  Mem.  de  CActdcmie  de 
1720^)  foit  aplati  fait  par  la  converfion  d'une  Ellipfe  autour 
dc  fon  petit  axe  ?  Au  moins  ,  les  obfervations  des  Aftrono- 
mes  ont  v£rifie  cela  dans  Jupitcr  >  dont  la  diftance  d'un  Pole 
a  Tautre  a  6t6  obferv£e  plus  pctitc  que  le  diametre  dc  fon 
Equateur.  Pourquoi  donc  le  Soleil  >  qui  tourne  aufli  fur  fon 
axe,  temoin  le  mouvemcnt  dc  fes  taches,  en  fcroit-il  cxempt? 
au  licu  quil  femble  qu'il  devroit  ctrc  lc  plus  fujet  a  cet  apla- 
tiflcment  vers  fes  poles ,  a  caufe  qu*il  eft  vraifemblablement 
compofe  d'une  matierc  cntiercment  fjuidc.  \\  f^ut  peut-£tre 
pcu  de  diffcrencc  entre  la  longucur  dc  fon  Axc  &  lc  diame- 
tre  dc  fon  Equateur,  pour  que  les  tems  pfriodiques  des  cou- 
ches  du  tourbilion  folairc  fuivcnt  £xa&cmcnt  la  Regle  de 
Kepler,. 

XXIX. 

D  aillcurs,  nous  avons  fupofe  jufqtfici,  avec  M.  Newton^ 
une  parfaite  uniformite  dans  tout  le  fluide  du  tourbillon ;  mais 
outre  Tin^gale  flutdite  qui  s'y  trouve ,  felon  toutcs  lcs  apa- 
rences,  a  mefure  qu'on  s^loigne  du  centre,  ce  que  M.  Sau- 
RIN  a  fbrt  bien  remarqu£>  on  peut,  &  m£me  on  doit,  feh 
pofcr  aufli  une  differente  denfit£  dans  la  matierc  c&efte  >  je 
parle  de  cctte  matierc  qui  compofe  propremcnt  le  tourbillon, 
&  laquelle,  par  le  continuei  effort  de  s^eloigner  du  centre,  rc- 
tient  les  Planetes  dans  leurs  Orbites,  &  les  entraine;  en  for- 
te  que  les  Planetes  occuperont  chacune  telle  ou  telle  region 
dans  lc  tourbillon;  ou  la  matierc  c£lefte  leur  eft  convenablc 
«1  denrfit£.  Car  fi  le  tourbillon  6toit  ?  par  toute  fon  eten- 
due  ,  uniformement  denfe  ,  &  que  les  Planetes  fuflent  auffi 
d'une  meme  denfit£,  il  cft  vifiblc  qu*clles  feroient  toutes  £ga- 
lemcnt  eloignees  du  Soleil,  &  feroient  leurs  periodesen  tems. 
■£gaux.    Voyons  donc  quelle  loi  de  dcnfite  doivent  obferver 
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les  differentes  couches  du  tourbilloh,  afin  que  les  tems  pfrio- 
diqucs  fuivcnt  prfoifcmcnt  la  Regle  de  Kepler.  Lc  calcul 
nen  cft  pas  trop  difficile,  apres  celui  que  jai  fait  pourTuni- 
formit£  dc  la  matiere  du  tourbillon.  Lc  voici;  cn  confide- 
rant  le  Solcil  de  figurc  fph6riqucj  qui  cft  lc  cas  lc  plus  con- 
venablc:  fans  avoir  befoin  de  rccourir  au  Spheroide  oblongou 
aplati. 

XXX. 

t 

Puifquc  tout  revient  a  bien  fuputer  la  prcflion  que  lcsf 
couches  inftrieurcs  communiquent  aux  fuperieures,  &  que  nous 
avons  montre  §.  aj  5  que  fi  toutes  les  couches  etoient  ega- 
lemcnt  denfcs,  la  preflion  de  chacune  fous  TEquateur,  feroit 
proportionnelie  a  xxf^wdx:  x)  ,  il  faut  ici  fairc  cntrcr  la 

denfit£  quc  jc  fupofe  proportionnellc  a  x? ,  je  veux  dirc  a  une 
certaine  puiflance  dc  la  diftancc  x,  dont  je  cherchcrai  Texpo- 
fant/.     Je  raifonnc  donc  ainfi.     Laquantit6  dc  matierc  con-    Ta* 
tenuc  dans  la  zone  GMC  (  Fig.  i.  )  qui  cft  contigue  a  TE-   ~L*k 
quateur  du  tourbillon  ,  ou  plutot  dc  fa  couche ,  dont  lc  rayoii    *  u- 
cft  x,  cft  proportionnclle  au  produit,  *ion  feulcment  duquar-, 
th  de  SG  par  Gg ,  mais  cncore  par  la  puiflance  cherchee  dc 

SG,   ceft-a-dirc  qu'ellc  eft  proportionnclle  ux^Xx'. 

Donc  cettc  quantitcdc  matiercf  fera  exprim£e  parx^Vx.  D'oii 

Ton  tire,  comme  j'ai  fait  §.  25,  xxfvvx*     *  dx  pour  la 
prdfion  cnticrc  dc  la  zone  ,  dont  le  rayon  eft  x.  Ainfi  le  /»*• 

mentum  du  frottemcnt  fera  =  xy?  x       —  Xxxfvvx*     l  dx 

x  J 

z=z(vxxdx  —  xl  dv )  x  fvvxf        dx.  Faifons  cela=  cdx> 
&  fupofons  [  pour  le  reduire  a  unc  £quation  algebrique  ]  quc 

v=  xn  y  &  dv  =  nxn    "    dx  ;   nous  trouverons  que  n  = 
( — p —  2  ):  3  9  &  <r  =  (j> — 4):  C/  +  5  ).   On  aura  donc 

ia  vitefle  v  =  i  :' ^**       >  &  le  tcms  periddique  £x  :  v  2  == 
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v  v?/  J + * — jft"*"^''  V  Si  nous  voulons  rcndre  prefentement 
les  tems  periodiques  conformes  a  la  Regle  dc  Kepler,  il 

fcut  quc  *^*"5):3foit=*3:*,  &  partant  </+*)••  3  =3;  * 
ce  qui  donne  />  =  —  t«  Donc,  afin  quc  cette  Regle  ait 
lieu  ,  il  faut  que  la  denfitc  dc  la  matiere  du  tourbillon  ioit  rc- 
ciproquement  comme  ia  racine  quarree  des  diftances  au  cen- 
tre.    Subftituant  cette  valeur  dc  f  =  —  x  dans  1'cxpreflion  de 

la  viteffe  v  =  i  .•  #  x^  >  nous  aurons  v  =  i :  #  x      * 

=  i :  (/  x* :  2  =  i :  V  xT  =  x  * ,  c*eft-a-dire  que  la  vi- 
tefle*  fera  auffi  reciproquement  comme  la  racine  quarree  des  dif- 
tances  ,  confbrmemcnt  a  la  Regle  de  Kepler.  Ainfi  la  vi- 
tefle  &  la  denfite  font  en  memc  raifon. 

XX  XI. 

On  trouvera  peut-£tre  6trange  que  la  matierc  foit  plus  den-> 
fc  pres  du  centre  que  loin  de~la>  vd  quil  femble3  que  leflui- 
de  du  tourbillon  etant  compofe  de  parties  heterogenes  ,  les 
plus  denfes ,  ayant  unc  plus  grande  force  centrifuge  ,  devroient 
gagner  lc  delTus  ,  &  fe  ranger  vers  la  circonference  du  tour- 
billon  ;  mais  pour  obvief  a  cette  difficult^ ,  on  peut  concevoir 
deux  fortes  dc  denfite ,  Tune  qui  confifte  dans  upe  plus  gran- 
de  grofleur  des  particules  >  1'autre  dans  une  plus  grandc  mul- 
titude  de  particules  contenues  dans  uh  volumc  egal,  lcfqucl- 
les ,  quoique  moins  groffieres  ,  peuvent  £trc  fi  ferrees  que  pri- 
fes  enfemble  elles  feront  une  plus  grande  quantite  dc  matiere. 
Or  il  eft  fort  probablc  ,  quc  vers  le  centre  du  tourbillon ,  les 
particules ,  quoiqu  extr£mement  fubtiles ,  font  aufli  beaucoup 
plus  ferr6es  que  celles  qui  font  vers  la  circonfercncc  >  lcfquel- 
les  ,  quoique  plus  groffieres ,  ne  laiflent  pas  d  etre  bcaucoup 
plus  ecartces  les  uncs  dcs  autrcs ,  nageant  dans  lin  fluidc  infr- 
niment  fubtil ,  qui  pafle  libremcnt  par  lcs  plus  petits  interftices 
dcs  particules  du  tourbillonj  lequel  fluide,  par  confequent  > 
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nc  fait  que  remplir  le  vuide  3  fans  faire  aucune  refiftance  aux 
Corps  celeftes  emport£s  par  le  tourbillon. 

XXXII. 

Nous  voila  donc  enfin  debarafles  dc  la  grande  obje&ion  ; 

c  l'on  a  feit  tant  valoir  contre  le  Syfteme  des  tourbillons. 

s  Adverfaires  ne  manqueroient  pas ,  fans  doute  >  d  y  infifter 
perpetuellement ,  fi  jen'avoispasd£montr£,  une  bonne fois >  la 
fauflet6  des  deux  Propofitions  de  M.  N  E  W  T  O  N  3  qui  ont  four- 
ni la  matiere  a  cette  obje&ioji.  Ainfi  on  maccordera  que  j'ai 
fait  voir  par  des  principes  inconteftables  >  que  feffet  des  tour* 
biilons  peut  confpircr  merveilleufement  avec  la  Regle  de  Ke- 
FL£R>  quant  a  la  loi  des  tems  p&iodiques  des  Planetes. 

X  X  X  I  I  L 

Apres  tout  ce  d£tail  ^  dans  lequel  il  m*a  fallu  entrer  n£ccA 
fairement  pour  mettrc  les  tourbillons  a  fabri  des  objedions  y 
&  par  lequei  jc  ne  crois  pas  avoir  fait  unc  chofe  inutile  ,  ni 
defagrfoble  aux  Fauteurs  des  tourbillons  y  qui  m'en  fauront  peut- 
£tre  bon  gr£;  apres  ced£tail,  dis-j^  je  me  fuis  fraye  le  chemin 
pour  rendre  raifon  >  avec  plus  de  fucces  ,  de  ce  qu  on  deman* 
dc.  Ceft ,  fans  doute ,  unc  autre  difficultc ,  pour  le  moins 
auffi  grande  que  celles  que  nous  venons  de  difliper3  qui  eft  de 
dire  pourquoi  les  Orbites  des  Planetes  ne  font  pas  dcs  cercles 
exafts ,  mais  des  Eilipfes,  pourquoi  le  Soleil  >  ou  le  centre 
des  tourbillons ,  neft  pas  aufli  le  centre  de  ces  Ellipfes :  En- 
fin  la  plus  grande  difficult£  eft  d'expliquer  la  caufe  qui  fait  que 
le$  axes  de  ces  Ellipfes  font  mobiles  i  c*cft  en  quoi  confifte  pre- 
cifementlaqueftion  d'c  filluftre  AcADE^MIE.  Je  vaisdonc 
iatisfaire  aux  deux  pointsde  notre  fujet>  fclon  f ordre  de  divi- 
/ion  que  j  ai  fitite  §.  2 ,  en  montranf  1  •.  que  la  figure  ellipti- 
que  des  Orbites  peut  fort  bien  fubfifter  avec  les  tourbillons 
dans  toutes  les  circpnftances  qu*on  r«marquc.  a\  Quc  les  Ap- 
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fides  doivent  £tre  mobiles ,  ou  cp  qui  eft  la  meme  chofe  ,  que 
le  grand  axe  des  Orbites  elliptiques  change  dc  pofttion 
par  raport  aux  6toiles  fixcs,  dont  je  dois  expliquer  la  caufe. 

XXXI  V. 

j[e  he  veux  ricn  changer  dans  la  figure  fpheriquc  dcs  cou- 
thes  du  tourbillon  folaire  5  je  les  iaifle  meme  parfaitement  con- 
ccntriques  au  Solcil ,  au  moins  jufqua  unc  vafte  etcndue  au- 
dela  dc  Saturne ;  ce  qui  rehdra  entieremcnt  infru&ueufe  lob- 
je&ion  de  M.  NEVTOK,  qui  veut  prouver  quc  lfes  parties 
du  tourbillon  ne  peuvcnt  pas  dicrirc  dcs  Ellipfes ;  (  voy.  le 
Scholium  a  ia  fin  du  fecond  Livre  de  fes  Principes  ).  Sa  d6- 
monftration  ,  contre  laqueilc  on  pourroit  faire  bien  des  cxcep- 
tions ,  ne  nous  touche  pas.  H  cft  ccrtain  qu'une  Planetc  qui 
feroit  dabord  plac£e  daris  uhc  couche,  dont  la  matiere  fut 
avec  ellc  de  la  meme  denfit6 ,  fuivroit  £xa&ement  le  cours  de 
cctte  cotfche  y  &  d£criroit  par  conf£querit  uh  cercle  parfait  au- 
tour  du  cintre  du  tourbilloii.  Mais  voyons  cc  qiii  doit  arri- 
ver  y  fi  une  Planete  au  commchccment  de  fon  exifterice  ne  fc 
trouve  pas  placce  dans  une  couche  qui  foit  egalement  denfc 
que  la  PlahSte.  II  eft  naturel  que ,  iuivant  ce  quc  j'ai  expli- 
que  ci-dcffiis  ,  cette  Plariete  n'6tant  pas  dans  fon  point  d'6qui- 
libre ,  clle  dok  ou  defcendre  >  Ou  montcr  >  felon  qu  ellc  eft 
ou  plus ,  ou  morns  denfe  que  la  matierc  du  tourbillon  qui 
rcnvifonne.  Remarqqes  que  jc  prcnds  toiijours  lc  mot  de  den- 
fit£  dans  lc  fens  que  je  lui  ai  donne  $•  31.  Mais  pendant  qu'el- 
Ie  change  ainfi  dc  piace  en  ligne  droite  ,  par  raport  au  centre 
du  tourbillon  >  elle  eft  auffi  emportee  autour  dc  c6  ceritre  par 
Ie  mouvement  circulaire  dc  la  ihatiere  celefte  j  il  en  r£fultera 
donc  daris  ia  Plarietc  un  motiVement  compofe,  qui  luifera  de- 
crire  une  ligne  differentc  de  la  circonfercnce  d'un  cercie.  II  sa- 
git  de  foire  comprertdrc  que  cette  ligne  fera  une  Ellipfe  >  dont 
le  grand  axe  ne  changera  fenfiblement  dc  pqfition  qu  apres  uri 
grand  nombrc  dc  r^volutioiis.   "  '    '"J 
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Soit  S le  ccntrc  d'un  cercle  CAB,  qui  repr&ente  la  fe&ion  TU 
dune  couchc  fpherique ,  dc  la  m£me  denfit6  que  la  Planete  P  j^.  j.  * 
plac6e  un  pcu  au-dela  de  cettc  couchc.  Sl  on  fait  abftra&ion 
du  mouvement  circulaire ,  ou  quc  Ton  fupofc  que  la  Planetc 
P  foit  emp£ch£e  d'£trc  emportee  par  lc  tourbillon ,  mais  en- 
forte  gu*elle  puiffe  pourtant  defcendrc  ,  ou  fc  mouvoir  librc- 
ment  lur  lc  rayon  PS;  on  con^oit  aifcment  quelle  dcfcendra 
en  eflct ,  avec  acc£16ration  ,  pendant  qu'elle  fe  trouve  cncore 
au-deffiis  dc  C  dans  unc  maticrc  moins  dcnfe  ,  &  qu  etant  par- 
vcnuc  en  C ,  ellc  aura  acquis  fa  plus  grandc  vitefTe  j  dela  el- 
le  continucra  dc  defcendre  3  mais  avec  un  mouvementretardc> 
a  mefure  qu  elle  paffe  par  des  couchcs  pjus  denfes  3  jufqua  cc 
que  lc  mouvcmcnt  dc  defcentc  foit  entiercment  d^truit  en  D 

?ar  la  r^fiftancc  dc  la  matierc  des  couches  inferieurcs.  Or  la 
lanetc  ne  pouvant  fubfifter  en  Dy  parce  qurellc  feroh  dans 
une  xnatierc  trop  dcnfe  ;  elle  fera  oblig£e  dc  remonter  en  P 
avec  un  mouvemcnt  >  dabord  accelere ,  &  puis  retarde.  De 
P  ellc  rcdcfccndra  cn  D ,  puis  remontera  ,  &  de  cettc  manie- 
re,  il  fe  fera  une  reciprocation  comme  lcs  ofcillations  des  Pen- 
dules,  ou  commc  lcs  balancemens  du  v»i£argent  dans  le  tuyau 
du  Barometrc  3  que  Ton  obfcrve  quand  on  le  fecoue  un  peu.. 
II  faut  rcmarquer  qtie  CD  doit  etre  plus  petit  que  CP  >  paN 
ce  que  les  couches  inf&rieures  ayant  plus  dc  denfite  que  les. 
fiip^rieurcs ,  la  Planetc  en  defcendant  depuis  lc  point  cT6quk 
libre  £7,  ou  clle  a  acquis  fa  plus  grandc  vitcfFe  ,  rencontre 
plus  de  r^fiftancc  3  qu'cn  montant  du  meme  point  C,  avec  la 
tnfrne  vitcffe  qu  ellc  avoit  acquifc  en  defcendant. 

XXXVI, 

Donnons  k  pr£fcnt  auffi  a  la  Planetc  lc  mouvement  transr 
Utif;  jc  parle  de  celui  auqucl  cllc  s'accommpde  en  entrant 
focccffivcment  dan$  une  autre   couche  qui  Tcmportc  au  tour 
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de  S  par  un  petit  arc  elementaire.  Concevons  donc  que  la 
Pianete,  cntrainec  par  lc  fluide  du  tourbillon,  parte  du  point 
de  fa  plus  grande  hauteur  P ,  en  forte  que  fi  elle  ne  defcen- 
doit  pas,  ellc  iroit  conjointement  avec  la  couchc  PHR>  ne 
faifant  autre  chofe  quobeir  a  fon  mouyement  &  recevoir  fa 
vitefle.  Mais  puifque  la  Planete  cft  oblig£e  de  defcendre, 
en  meme  tems  qu^cllc  cft  emport£e  par  le  tourbillon,  elle 
quittera  a  tout  momcnt  la  couchc  oii  cllc  cft  ,  pour  entrcr 
dans  unc  autrc  dont  ellc  va  prcndre  lc  mouvement  dc  circu- 
lation.  II  cft  manifeftc,  comme  jc  l'ai  deja  infinu^,  que  la 
Planetc  ,  pour  fatisfaire  a  fes  deux  mouvcmens  ,  continuera 
fon  chemin  fuivant  unc  courbc  particulierc  PLEM>  dont  je 
chcrcherai  la  figurc. 

X  X  X  V  I  L 

Supofons  d'abord ,  quii  faille  pr^ciftment  lc  meme  tcms  a 
la  Planete  pour  defcendrc  de  P  en  Dy  quil  faut  a  la  matie- 
ke  c£lefte  pour  lui  faire  decrirela  moitie  d'une  revolution  PLE; 
ll  fuit  dc  ccttc  fupofition,  que  pour  achever  Tautrc  moitie 
EAlP^  il  faut  encore  le  m£me  tems,  qui  cft  aufli  celui  dans  lc- 
qucl  la  Pianete  rcmonteroit  de  D  en  P.  Et  puifquc  les  vi- 
♦  tefles  acc£lerees  &  retard£cs  de  P  eri  D  font  les  m£mes  , 
dans  un  ordrc  rcnverfe,  que  cellcs  de  D  en  P;  il  faut  que 
la  meme  chofe  fe  fefle  a  rebours,  lorfquc  la  Planetc  decrit 
la  moitie  EMP>  qui  fe  faifoit  en  decrivant  la  premierc  moi- 
tie  PLE.  Donc  ccs  dcux  moiti£s  PLE  &  PME  font  deux 
courbes  egales  &  femblablcs,  ou  plutot  deux  branches  d*une 
m£me  courbe  :  Donc  clles  font  enfemble  la  courbe  cntiere. 
PLEMP>  en  forme  tfEllipfe,  qui  a  pour  axe  la  droite  PE> 
dont  Textr^mite  P  eft  TAph61ie  &  lautrc  E  le  Perihelie. 
Ayant  prolonge  laxe  PEy  qui  coupera  les  cercles  PHR  & 
CAB  en  E  &  G,  .nous  aurons  GE  =  PDy  dont  SE(SG 
—  GE)=zSP  —  PD=SD,  ceft-a-dire,  quc  la  diftan- 
cc  de  rAphtiie  P  au  Solcil  S  furpafle  ctlle  du  Perih&ie  F, 
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cle  rintervalle  PD  entre  les  deux  couches  extremes,  qui  font 
les  limites  de  toutes  celles  que  la  Planete  traverfe,  en  fai- 
fcnt  chaque  r£volution. 

XXXVIIL 

Mais  pour  connoitre  la  nature  de  cette  courbe  elliptique 
PLEMy  &  afin  detre  affure  que  c'eft  une  veritable  Ellip- 
fe,  une  des  fe&ions  coniques,  &  que  le  point  S  en  eft  le 
foyer.     On  voit  bien ,  fans  que  je  le  dife ,  que  cela  d£pend 
eo  partie  de  la  -vitefle  des  couches  ,  qui  eft  connue  ,  6tant 
comme  i  .•  V  x,  ou  en  raifon  foudoubl£e  rkiproque  de  leur* 
diftances  au  Soleil>  &  en  partie  de  la  viteffe  accelerec  &  en- 
fuite  retardec  de  la  defcente  de  P  en  D.     Or  ia  loi,  fui- 
vant  laquelle  la  variation  de  cette  viteffe  fe  doit  faire ,  afin 
que  ce  inouvefflent,  combine  avec  la  circulation  des  couches, 
oblige  la  Planete  de  d£crire  une  telle  Ellipfe;  cette  loi,  dis- 
je,  fe  dccouvte,  en  faifant  attention  avec  combien  de  force 
la  Pianetc  eft  pouflee   ou  repouffte  ,  quand   elle  fe  trouve 
dans  une  couche  d'une  denfit£  differente  de  la  fienne*     Con- 
noiffant  ainfi  les  loix  de  la  viteffe  tranflative,  &  de  celle  de 
la  defcente,  Oft  fera  en  £tat  de  determiner  la  nature  de  fEl- 
lipfe  PLEM.     Car  foit  N  un  point  quelconque,  auquel  la 
Planete  foit  parvenue,  &  que  fon  tire  la  droite  SN>  &  une 
autre  Sny  infiniment  proche.  Soit  aufli  decrit  du  centre  «$Tarc 
NI  &  fon  plus  proche  *i>  qui  coupe  SN  au  point  e  j  il  efl 
dair  qtie  /i  ou  ^  cft  a  »r,  cotame  la  viteffe  acquife  en  1 
fi  la  rlahete  tomboit  perpendiculairement  de  P  en  I,  eft  a 
la  viteffe  de  la  couche  IN.    Ainfi  le  raport  de  Ne  a  en  du. 
triangle  el6mentairc  Nen  6tant  d£tcrmin£>  on  en  trouvera  la 
nature  de  la  courbe  PLM  par  la  methode  des  tangentes  in- 
verfe.     Ou  bien *  on  pourra  proceder  fynthetiquement ,  eft 
fupofant  que  PLM  eft  une  Ellipfe  ordinaire,  dont  iffoit  le 
foyer,  &  chcrcher,  enfuite  pat  la  m£thode  differentielle  direc- 
te  le  raport  cje,  Ne  a, [flcy  pQijr^en  tlrcr  la  vitcfle  requife  en 
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J,  afin  quc  notre  courbe  devienne  rEllipfe  fupofee.  Je  na- 
joute  pas  le  calcul,  parce  qu'il  feroit  long  &  p£nible.  II 
fuffit,  pour  la  premiere  partie  de  la  queftion  d'avoir  indiqu6 
la  caufe  qui  peut  produire  la  figure  elliptique  des  Orbites 
des  Planetes :  les  principes  d'o&  je  Tai  d£duite  font  clairs , 
intelligibles ,  &  admis  de  tous  ceux  qui  entendent  la  Mecha- 
niquej  c'eft,  je  crois,  tojit  ce  qu'on  pretend  fur  cet  article, 
&  je  ne  penfe  pas  quon  trouve  la  moindre  difficult£  dans  la 
fupofition  que  je  fiiis ,  que  les  ofcillations  des  Planetes  per- 
f£v£rent  fans  £tre  alterees  par  la  r6fiftan£e  externe  que  leur 
opofe  la  matierc  du  tourbillon,  comme  ii  arrive  a  un  Pen- 
dule  agite  dans  notre  air  groflier,  ou  nous  voyons  que  Teten- 
due  des  ofcillations  diminue  enfin  fenfiblement  par  la  r£fiftan- 
ce  de  Tair,  jufqua  Pentiere  extin&ion  du  mouvement.  Car 
l^norme  groflfeur  des  Globes  des  Planetes,  jointe  a  Textr^me 
rarete  de  la  matiere  du  tourbillon  ou  elles  nagent,  fait  con- 
cevoir  aifement,  fans  le  fecours  du  calculdu  M.Nevton, 
que  dans  plufieurs  centaines  de  fi£cles,  il  n'arrivera  point  de 
changement  fenfible,  ni  a  la  dur£e,  ni  a  l'6tendue  des  ofcil- 
lations  que  les  Planetes  ont  une  fois  commenc6  de  faire.  Paf- 
fofts  donc  a  lautre  partie  ,  ou  on  demande  >  pourquoi  le 
grand  axe  de  ces  Ellipfes  change  de  pofition:  c'eft  a  quoi  il 
me  fera  facile  de  fatisfaire ;  toute  la  r6ponfe  pouvant  etre  tiree 
de  mon  explication  comme  un  fimple  Corollaire,  de  Ia  ma- 
-«iere  qui  fuit. 

XXXIX. 

II  eft  vifible  quc  les  Apfides  P  &E repondroient  conftam- 
ment  aux  memes  points  du  Ciel  >  fi  le  tems  p6riodique  pour 
achever  une  r6volution  entiere  PLMf  £toit  precHknent  6gal 
au  tems  que  la  Planete  employeroit  (  fi  elle  n  etoit  point  em- 
port£e  )  a  defcendre  de  P  en  Q  &  a  remonter  de  D  en  P  > 
pouflee&  repouflfee  par  la  fcule  Force  qui  vient  de  Tinegalit6 
de  denfite ,  comme  je  lai  explique  ci-ddTusf  Mais  qu'eft-ce 
qui  emp&hg  de  fupolet  jystfe  letettisb^riodiqtte  d'une  r£vo- 
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lution  neft  pas  parfaitement  egal  au  tems  des  dcux  ofcillations? 
d  autant  plus  que  nous  favons  d'ailleurs  y  que  dans  la  naturc 
des  chofes  il  eft  prefque  impoifible  de  trouver  deux  produc- 
tions  d  uge  egalite  parfaite  &  prife  a  la  rigueur  geom&rique* 
II  nous  /eft  donc  permis  de  fiipofer  que  la  Planete  fait  fa  re- 
volution  un  peu  plutot  quc  deux  de  fes  ofcillations.  Ainfl 
fupofons  cela  comme  une  chofe  fort  naturelle  D  &  voyons  quei 
effet  il  en  r£fultera. 

X  L 

La  Planetc,  qui  quitte  le  point  P  &  qui,  apres  avoir'par* 
couru  tout  le  Ciel,  revient  a  la  ligne  SP,  naura  pas  encorc 
acheve,  tout-a-fait,  de  remonter  ala  meme  hauteur  SP,  ceft* 
a-dire  >  il  lui  manque  encore  quelque  chofe  pour  revenir  a  fon 
Aph£lie.  Donc  ia  Planete  ,  apres  la  premiere  r£volutiott,  croi- 
fera  la  ligne  SP  obliqtiement ,  quoique  bien  pres  >  au-deffous 
de  P  y  &  confumera  encore  un  peu  de  ^tems  avant  que  d  at- 
teindreja  circbnference  PHR  dans  un  point  * ,  qui  fcra  le  lieii 
de  rAph^lie  apres  la  premiere  revolution.  On  voit  donc  une 
raifon  phyfique  >  deduite  du  Syfteme  des  tourbillons ,  1%  Pour- 
quoi  les  Orbites  des  Planetes  fontdes  EUipfes.  20.  Pourquoi  lfi 
grand  axe  de  ccs  Ellipfes  change  de  pofition ,  ou  pourqupi 
leur  Aph61ie  repond  futceffivement  a  differens  points  du  CieL 
Ge  font  lerdeux  articlcs  aufquels  j  avois  a  fatisfairc. 

X  L  L 

ll  feut>  fuivant  iflon  explication,  que  lc  mouvcment  de 
rAphelic  foit  uniforme,  &  qu'il  fe  faife  d'Occidenten  Orfent 
felon  lordre  des  Signes 3  au  moins  pour  les  Planetes  principa- 
les ;  mais  ce  mouvement  eft  fi  lent,  que  lc  petit  arc  Pr,1 
qui  eft  parcouru  dans  le  tems  d  une  revolution  >  eft  infenfible* 
&  qu  il  nc  peut  devenir  fenfible  qu'apres  un  grand  nombre  de 
r£volutions.  Auffi  cela  fait-il  que  les  Aftronomes  ne  pouvant 
pas  feire  des  obfervations  afles  fr6quentes  fur  ce  fujet ,  nefont 
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pas  d'accord  combien  il  faut  donner  de  mouvement  a  TAphe^ 
lie  de  chaque  Planete.  M.  Newton  fupofe  comme  vrai  y 
que  le  progres  de  TAph^lie  dc  Mars,  fqivant  Tordre  des  fignes, 
eft  tel  quen  cent  annees  il  navance  que  de  33  min.  20  fecon^ 
des  >  enforte  quil  faudroit  548  fi£cles  pour  une  feule  revo«» 
Ijition  de  TAphelie  de  Mars  >  d*ou  il  conclut ,  par  fa  Theo- 
rie  fondee  fur  Tattraftion  mutuelie  entre  les  Planetes  y  que  les 
Aph&ies  des  autres  Planetes  inferieures  doivent  avancer  auffi 
dans  Tordre  des  ficnes  en  raifon  fefquipliqu6e  de  leurs  diftan- 
ccs  au  Soleil  >  enforte  que  dans  un  fi^cle  1'Aphelie  de  la  Ter- 
re  avancera  de  17  min.  14  fec.  celui  de  Venus  de  10  min, 
53  fec.  &  enfin  celui  de  Mercure  de  4  min.  16  fec.  11  feiiw 
ble  quil  a  etabli  cette  proportion  fefquipliqu£e  fur  une  pure 
aparence  &  fans  aucun  fondement ;  car  je  ne  vois  pas ,  &  je 
crois  que  bien  dautres  plus  clairvoyans  que  moi  ne  voycnt 
pas  non  plus,  comment  la  gravitation  de  Tunc^fur  Tautre 
(  quand  on  Taccorderoit )  demande  une  telle  proportion ;  d  au- 
rant  plus  que ,  felon  lui ,  cette  meme  gravitation  produit  fur 
TAphelie  de  Saturne  un  effet  entierement  irr£gulier  &  contre 
fe  regle ;  puifqu'il  veut  que  cet  Aphelie  foit  tantot  avanc6  , 
tantot  recul*  par  lattra&on  de  Jupiter  ,  dans  ie  tems  de  con- 
jon&ion  de  ces  deux  Planetcs.  Ne  femble-t-il  pas  que  M. 
NlWTON  devroit  dire  la  m&ne  chofe  de  chaque  Planete  in* 
ftricure  ?  Car  s+l  y  avoit  une  tellc  attra&ion ,  la  Terre ,  $ar 
exemple ,  etant  dans  fon  Aph£lie ,  quand  elle  precede  Jupi- 
ter  par  raport  au  Zodiaque  >  en  feroit  retir£e  ;  &  au  contrai- 
re  elle  en  feroit  avanc£e ,  quand  Jupiter  la  pr£cede  >  ceft-a- 
dire ,  que  la  m£me  force  que  Jupiter  feit  influer  fur  la  Terre 
Cauferoit  des  effets  entierement  opofes ,  avant  &  apres  la  con- 
jon&ion  de  la  Terre  &  de  Jupiter.  Mais  on  ne  remarque  rien 
de  femblable  ,  &M.  Newton  lui-m£me  ne  Tinfcre  pas  de 
fon  hypothefe  >  comme  il  le  devroit  faire# 
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x  l  ri. 

Quant  au  mouvemejit  de  la  Lune,  ileft  fujet  a  tant  cFir- 
fegularit6s,  quon  a  de  la  peine  a  le  bien  mettre  en  regles. 
Cela  vient  de  Ce  que  la  Lune  etant  Satellite  de  la  Terre ,  el- 
le  eft  emportce  4utour  de  celle-ci  par  fon  tourbillon  particu- 
lier,  lequellui-m£me,  cnvelop^  dans  le  tourbillon  folaire  & 
entrain6  autour  du  Soleil  >  foufre  de  grandes  variations  a  bien 
dcs  egards ,  aufquelles  il  ne  feroit  pas  fujet  s'il  etoit  libre  & 
hors  d'un  autre  tourbillon ,  &  que  le  ceiitre  de  la  Terre  fut 
knmobile  >  comme  celui  du  Soleil  ou  dune  autre  Etoile  fixe. 
Dou  il  cft  clair  i*.  que  le  tourbillon  de  la  Terrc  ferre  com- 
me  il  eft  entre  les  couches  du  grand  Tourbillon  folaire,  qut 
le  terminent  par  en  haut  £c  par  en  bas ,  doit  fe  retrecir  dans 
la  ligne  droite  tir£e  par  les  centres  du  Soleil  &  de  la  Terre, 
&  s'6tendre  fuivant  ia  perpendiculaire  a  cette  ligne,  a  peu  pres 
comme  une  veffic  preffte  entre  deux  plans,  fe  dort  aplattr. 
a°.  Comme  la  matiere  du  tourbillon  terreftre ,  quand  ellc 
cft  entre  la  Terre  &  le  Soleil  5  fe  jneut  a  contre  fens  du  mou- 
vement  de  la  matiere  du  tourbillon  folaire  j  mais  quand  elle 
circule  a  Topofite,  ou  elle  eft  le  plus  £loignee  du  Soleil,  elle 
va  de  meme  cote  avec  le  grand  tourbillpn  j  il  eft  vifible  que 
b  partie  d'en  bas  du  tourbillon  terreftre,  trouvant  plus  dc  re* 
fiftance,  &  partant  plus  de  preflion  que  celle  den  haut,  il 
feut  que  rinterfticc  entre  la  Terre  &  Fextremite  inferieure  4e 
fon  tourbillon  foit  plus  ttroit  que  rinterftice  opof£  >  qui  eft 
cntre  la  Terre  &  rextremite  fuperieurc.  D  ou  ii  fuit  j°.  quc 
les  fe&ions  des  couches  ,  qui  compofent  le  tourbillon  de  la 
Terrc ,  font  d'une  figure  inegale  &  differentc  du  cercle ,  noa 
point  pourtant  comme  les  Ellipfes  ordinaircs ,  qui  Ont  les  con- 
cavites  opofees  6gales,  telles  quc  Descartes  &  quelques 
autres  opt  con^d  TOrbite  de  la  Lune,  en  pla^ant  la  Terre 
daas  le  centrc  dc  cet  Orbite.  Mais  ;c  con^ois  la  chpfe  £ 
J>eu  pr$s  ainii. 
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X  L  I  I  i. 

XLVL  $<>«  r  fc  centrc  de  ia  Terrc  ( %  4 )  P7$  la  iigne  droite 
/%.  4.  tir£e  vers  le  Soleil,  a  laquelle  foit  confue  la  perpendkulairc 
ATB.  Du  centre  T,  &  fur  AB  comme  fur  le  grand  axc, 
foieht  d£crites  deux  demi-EllipfeS  ACB  &  AFB;  dont  le 
petit  demi-axe  fupcrieur  TC  foit  un  pcu  plus  grand  que  Tau- 
tre  petit  demi-axe  inferieur  TF.  La  courbe  Cntiere  CAFBC 
reprefentcra  afles  bien  la  fe&ioh  tfune  couche  du  tourbillon 
tcrreftre  >  tellcment  «ftte  fi  la  Luhe  6toit  de  la  meme  denfit6 
que  la  matiere  de  cettc  couche,  &  quelle  fut  dabord  placee 
au  point  C,  ellc  feroit  oblig£e  de  fuivre  le  cours  de  la  cou- 
che,  &  decriroit  par  conftquent  la  lignc  CAFB.  Mais  pour 
donner  une  id£e  g£n6ralc  des>  principales  circonftances  qui  ac- 
compagnent  le  mouvement  de  la  Lune,  il  n'y  a  qua  fupofer, 
fuivant  ma  Thtoric,  que  la  Lunc  ait  hxi  mife  primitivcment 
au  dela  de  C>  favoir  en  P  ou  la  maticre  du  tourbiilon  de 
la  Terre  cft  moins  denfe  que  Ia  Lune  >  &  our  les  couches 
commencent  a  devenir  d'une  rondeur  plus  imiformc  &  plufc 
aprochantc  de  la  figurc  fpherique  (car  il  eft  a  remarquer,  qu'a 
mefure  quelamatierc  du  tourbillon  eft  plus  eloign£e  du  centrc 
tte  fon  mouvemcnt,  par  confequent  moins  preflee  par  la  pro^- 
ximite  dc  la  Tcrre,  lcs  couches  affe&eront  pius  la  figure  Iphc- 
rique).  Cela  £tant,  concevons  lc  cercle  PHGR,  d£crit  dii 
centre  T  &  du  rayon  TPy  qiton  ppurra  nommer  hi  limitd 
des  Apogees  dc  la  Lun£.  Soft  aufli  PD  fintervalle  des  ok 
cillations  qu'elle  feroit,  fi  n£taht  pomt  emportee  par  lc  toui> 
billon  y  cllc  pouvoit  defcendre  &  remonter ,  a  caufe  de  I* 
difference  de  denfit£.  11  eft  chir  que  la  couche  qui  pafle  pac 
D  fera  la  timite  des  Perig6es,  qui  fera  plus  aplati  quc  la  cou« 
che  d^quilibre  CAFB.  Ainfi  ellc  coupcra  le  grand  axe  aux 
jpoints  I  &  K  plus  pres  de  A  &  B>  que  neft  le  point  D 
du  point  C  Ceft  pourquoy  rintervalle  des  ofcillations  HI 
&  KR  fe»  plus  petic  que  HntervaUe  PDi  inais  puifque  CD 
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cft  un  pcu  plus  grand  que  FEy  &  par  recompenfe  FG  un 
peu  plus  grand  que  FCy  on  voit  que  les  deux  intervalles  PD 
&  G.E  doivent  etre  a  peu  pres  egaux,  comme  le  font  exac- 
tement  les  dcux  autrcs  Hl  &  KR. 

XLIV. 

Apres  tous  ces  preparatifs,  confidcrons  la  route  que  doit  te- 
nir  la  Lune  dans  le  tourbillon,  &  les  Phenomenes  qui  en  de- 
coulcnt.  Si  les  ofcillations  par  PD  &  GE  etoient  parfaitc- 
ment  ifochrones  aux  ofcillations  par  HI  &  KR  ,  &  que  lc 
tems  de  deux  ofcillations  fut  auffi  parfaitement  egal  au  tems 
periodique  de  la  Lune ,  on  voit  bien  qu'en  combinant  le 
mouvement' tranflatif  avec  le  mouvement  dofcillation  ,  TQr- 
bite  PLEfyf  qui  en  refultera,  devroit  etre  toujours  la  memc 
pour  chaque  revolution,  de  forte  que  l'Apogee  P  &  lc  Pe- 
rigee  E  arriveroient  toujours  dans  les  fyzygies,  &  Ies  points 
de  tnoyennes  diftances  dans  les  quadratures.  Mais  les  inter- 
valles  PD  8c  GE  etant  plus  grands  que  les  intervalles  HI 
&  KRy  il  eft  raifonnable  de  dire,  qu'il  faut  plus  de  tems  pour 
faire  une  ofcillation  par  PD  ou  GEy  que  pour  en  faire  une.. 
par  H I.  ou  KR,    Yoici  les  confequences  que  j'en  tjre. 

XLV. 


Quand  la  Lune  part  de  fbn  Apogee ,  que  je  fupofe  &re 
prefentement  dans  les  fyzygies ,  par  exemple  en  Py  il  faudra  plus 
quuncrevolution  entiere  pourqu'ayant  fait  deux  ofcillations  elle 
foit  remontee  a  fon  Apogee,qui  fera  par  coniequent  avance  en. 
t.  Apres  une  feconde  revolution,  1'Apogee,  fera  avance  d'a- 
vantage  en / ,  mais  non  pas  autant  qu'U  letoit  apres  la  premie- 
K  revolution  ;  parce  que  les  tems  des  ofcillations  commen- 
cent  a  diminuer.  Et  comme  ils  diminuent  jufqu'a  ce  que  l'A» 
pogee  foit  parvenu  dans  la  quadrature  ,  on  concoit  que  le  pro- 
grcs  de  1'Apogee  doit  ctre  retarde  jufqu'en  H,  que  dela  il 
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doit  etre  derechef  acc£icr£  jufqu'cn  G;  puis  retardc  jufqu'etl 
JR ,  &  enfin  accllere  jufqu'en  P.  L'avancement  moyen  fur  cha- 
que  revolution  de  la  Lune  eft  dyehviron  j±  degres,  ce  qtii 
fait  que  l'Apog£e  principal  empioye  &  peu  pres  9  ans  a  par- 
courir  tout  le  ccrcle  PHGRP.  Je  dis  ic  principal  >  pour  le 
diftinguer  dcs  deux  autres  Apogees  particuliers ,  qui  fe  trou- 
vent  toujours  dahs  les  quadratures ,  aux  extr£mit£s  du  grand 
axe  A  B  de  la  couche  Eliiptique  CAFB ,  quc  Ton  peut  pi-en- 
dre  pour  1'Orbite  moyehnc  quc  la  Lune  d£crit  autour  de  ia 
Terre ;  de  cette  maniere  la  Lune  fera  chaoue  mois  deux  foi$ 
dans  T Apogee >  &  deux  fois  aufli  dans  le  Perig6e;  De  plii^ 
on  voit  quc  la  Lune  doit  avoir  la  pius  grande  vitefle  dans  leS 
fyzygies  >  parce  que  les  couches  du  tourbillon  tefreftre,  etant 
le  plus  ferrees  dans  ces  endroits  >  doivent  fe  mouvoir  pltis  ra- 
pidement  qu'ailleurs,  Et  de  ces  deux  plus  grandes  vitefles ,  ccl- 
te  que  prend  la  Lune  >  lorfquelle  eft  pleihe  ,  cft  moindrc  que 
quand  elle  eftnouvelle,  parce  que  le  tourbillon  eft  plusprefle 
entre  TF  qufentre  TC.  Par  la  meme  raifoh,  la  plus  grande 
cxccntricite  fe  fait  lorfque  FApog^e  principal  fe  tfouve  dans 
les  fyzygies.  Je  pourrois  d£montrer,  par  cette  Th6orie>plu- 
fieurs  autres  particularit&  ,  qui  font  verifi^es  par  lcs  obferva- 
tions.  Aulfi  le  mouvcment  annuel  dc  la  Tcrre,  envirdnn£e  de 
fon  tourbiilon,  autour  du  Soleil,  caufe  de  nouvclles  irregularitk 
dans  lc  "mouvemeht  de  la  Lune  autour  de  la  Terre :  mais  tou- 
tes  ces  partieularit£s  font  hors  de  notre  fujet ,  &  on  ne  prc- 
tcrid  pas  que  jc  donne  ici  un  Syftemc  complet  dc  rAftronomfc; 

XLVl 

Pour  ce  <Jui  eft  des  Sateilites  des  deux  Planetes  fupeneur- 
res  ,  je  crois  <)ue  fi  on  pouvoit  les  obferver  de  pres ,  &  fuir 
les  globes-memes  de  ces  deux  PlaneteS ,  on  remarqueroit ,  fans 
doute ,  dans  le  mouvement  des  Satellites  ,  les  memes  inegali- 
^tes  que  ton  remarque  ici-bas  dans-  le  mouvement  de  la  Lune : 
il  ny  auroit  de  difference  que  du  plus  au  moins>  en  ce  que 
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le  tourbillon  de  Jupiter ,  par  exemple  >  etant  beaucoup  plus 
frendu ,  plus  rapide  >  &  plus  fort  que  cclui  de  la  Terre ,  & 
ai*  contrairc  le  tourbillon  du  Soleil  a  la  diftance  de  Jupiter 
erant  beaucoup  plus  fbible  que  dans  la  region  ou  nage  notre 
Tcrre ,  il  cft  bien  naturel  que  le  tpurbilion  de  Jupiter  ne  fouf- 
fre  pas  tant  de  derangement  dans  Ia  figure  fpherique  de  fes 
couches ,  que  le  tourbillon  terreftre.  II  y  auroit  bien  d'au- 
tres  reflexions  a  faire  fur  le  Syfteme  de  la  Lune ,  &  celui  des 
Satellites  ;  mais  puifque  cette  matiere  me  m£neroit  hors  de 
mon  fujet ,  qui  ne  doit  regarder ,  a  ce  que  je  crois ,  que  les 
Planetes  principales ,  je  prie  mes  Le&eurs  de  prendre  le  peu 
que  )*ai  dit  fur  le  mouvement  de  la  Lune  &  des  autres  Satel- 
litcs,  comme  une  leg£re  ebauche  d'une  amplc  Th£orie,  qui 
meriteroit  d'£tre  cultivee  &  perfeftionnee.  Mon  defleln  a 
cte  de  faire  comprendre  qu  avec  les  tourbiilons  on  feroit  cn 
ctat  d'expliquer  encore  dautres  Phenomenes  qucceux  quifoni 
le  fujet  dc  la  queftion  propofee. 

XLVIL 

Avant  quc  de  finir  cc  Difcours,  je  propoferai  ici,  par  fur- 
croit ,  une  manierc  de  fe  r£pr6fenter  cn  quelque  %on  a  Toeil 
la  gencration  des  Orbites  dcs  Plafletes,  &  Tavancement  de 
leur  Aph&ie ,  j>ar  une  exp£rience ,  moyennant  un  Pendule. 
Par  les  Theoremes  de  M.  Huguens \  qufil  a  mis  a  la  fin 
de  fon  excellent  Ouvrage  de  Horologio  ofcilUtorio  3  &  qui  onfr 
tth  d£montr£s  dans  fes  Oeuvres  pofthumes  ,  &  par  plufieurc 
autres  perfonnnes  ;  on  f^ait  que  les  Pendules  de  differcntes  lon* 
gueurs  ,  qui  font  des  pirculations  coniques  d'une  egale  hau* 
teur ,  achevent  leurs  drculations  cn  tems  egaux ;  ceft-a-dire, 
que  tous  ces  Pendules  circulans  ainfi  font  ifochrones  5  c  cft  le 
Th£ortme  7*.  Mais  par  le  p«  Theoreme,  on  voit  que  le  tems 
p£riodique  d*une  circulation  tres  petitc ,  qui  fe  fait  lorfquclc 
fil  du  Pendule  fait  un  angle  fort  aigu  avec  la  verticale  quipaf- 
fc  par  le  point  de  fufpeniion  ,  &  qui  eft  Taxe  du  cone  que  lc 
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Pcndule  decrit }  on  voit ,  dis- je  >  que  le  tems  periodiqoe  eft 
egalau  tems  d'une  double  ofcillation  laterale  tres  petite,  que 
le  meme  Pendule  fait  lorfqu'il  eft  agite  dans  un  plan  verticai 
qui  pafle  par  le  point  de  fufpenfion. 

XLVIII. 

Soit  donc  ie  fil  du  Pendule  AP  fufpendu  en  A,  faifant 
XLvi.  avec  k  vert*c*Je  AC  un  angle  quelconque  PACy  &  qu'ott 
l'ig.  $.  donne  au  poids  P  une  vitefTe  convenable  fuivant  la  tangente 
du  cercle  PDEF  dccrit  du  rayon  CP ,  afin  qu'avec  cettq 
vitefle  le  Pendule  AP  decrive  en  l'ait  la  furface  conique» 
dont  la  baze  eft  le  meme  cercle  PDEF.  Cette  vitefle  doit 
£tre  (  ce  qu'on  deduit  aifement  des  Thcoremes  5e  &  jc  de  M.. 
Huguens)  ala  vitefle  que  le  poids  P  pourroit  acquerir 
en  tombant  de  la  moitil  de  ia  hauteur  AC,  comme  ie  rayon 
PC  eft  a  la  hauteur  entiere  AC.  Avec  une  telle  vitefle  une 
fois  imprimce,  le  poids  P  continuera  de  circuler  foujours  fur 
!a  circonference  PDEF,  fupofe  que  l'air  ne  fafle  point  de 
refiftance.  Car  dans  ces  circonftances ,  le  poids  P  eft  retenu 
fiir  TOrbite  circulaire  PDEF  par  deux  forces  qui  fe  contre- 
balancent,  1'une  qui  eft  ia  centrifuge  du  poids  P  cherchant 
a  dilatei*Tangle  PAC,8c  Tautre  force  eft  fa  propre  pefan- 
teur,  qui  tendant  a  defccndre  fait  effort  pour  diminuer  le  m& 
me  angle  PAC.  Mais  des  quon  donne  au  poids  P  une  vi- 
yfle  un  peu  plus  petite,  ou  qu'il  perd  quelque  chofe  de  celle 
qu'on  lui  avoit  dabord  imprimee ,  il  ne  circulera  plus  fuf 
TOrbite  circulaire  PDEF,  mais  il  la  changera  en  une  autre 
qui  aura  la  figure  d'une  Ellipfe  PGEH  deerite  fur  la  furface 
fpherique,  dont  le  centre  eft  A,  &  le  rayon  AP.  Cepen- 
dant  cette  Ellipfe  pourra  etre  regardee.  comme  plane,  pour- 
vii  que  1'angle  PAC  fbit  mediocrement  aigu3  par  ex.  de  i» 
ou  de  ij  degres. 
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XLIX- 

En  obfervant  cejmouvement,  on  verra ,  avec  plaifir ,  que 
Xt  grand  axe  de  cette  Ellipfe  PE  change  de  pofition  apres  cha- 
que  r6volytion  j  tellement  qu  apres  la  premiere  les  deux  ex-  v 
tremit£s  de  Faxe  P  &  E  fe  trouveront  avancees  en  *•  &  e ,  en 
meme  fens  que  fe  fait  la  circulation  >  &  les  avancemens  de 
ces  deux  points  continueront  ainfi  ,  jufqu'a  ce  qu?aprcs  plufieurs 
r£volutions  du  Pendule  ils  ayent  parcouru  toute  la  circonfe- 
rence  PDEFi  pourvii  que  duranf  ce  mouvement  iarefiftancc 
de  1'air  ne  trouble  pas  fenfiblement  cet  effet.  Ainfi  voila  le 
poids  P  r£prefcntant  une  Planete  y  qui  fait  fes  r6volutions  fur 
FOrbite  elliptique  PGEH ,  dont  FAphelie  P  ou  JEavance  peu 
a  peu  ,  jufqu  a  Jrire  tout  le  tour  du  cercle  PDEF  >  &  cela  du 
merae  cote  qudte  font  lei  r6volutions  j  il  ny  a  gueres  de  di£- 
ference  dans  cette  comparaifon  avec  le  mouvement  des  Pla- 
netes  >  finon  qu'ici  les  Apfides  P  &  E  font  tous  deux  des 
Aph£iies  par  raport  au  centre  c  confidere  comme  le  Soleil;  & 
la  comparaifon  conviendroit  parfaitement  >  fi  les  fbrces  centra- 
les ,  avec  lefquelles  les  Planetes  font  pouflees  vers  le  Soleil  * 
£toient  direttement  comme  leurs  diftances;  carles  Orbitesdes 
Pianetes  feroient  des  Ellipfes,  dont  le  ccntre  &  non  pas  Ie 
foyer  feroit  la  place  du  Soleil.  Qjiant  au  refte  ^  la  mobilit£ 
J&  Tavancement  de  TAphelie  P ,  dans  n6tre  exp6rience,vient 
fcvidemment  de  la  caufe  que  j'ai  indiquec  en  expliquant  la  mo- 
bilit£  de  f  Aphelie  des  Planetes. 

L 

frour  en  Strt  aflurc,  on  cohfiderera  que  le  poids  P  rfayant 
pas  afles  de  vitefle  inithle  pour  d£crire  un  cerclc ,  la  force 
de  fa  pefanteur  prcvaud  a  a  la  fbrcc  centrifugc.  Donc  il  fo 
ra  oblige  dc  fe  raprocher  du  centre  pendant  quil  circule  en 
tacme  tems,  ce  qui  lui  fait  d£crire  Tarc  PGJientre  PC  &  PDy 
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jufqua  ce  que  la  diftance  €G  foit  afl£s  petitc ,  &  la  vitct 
fe  afles  grande  >  (  car  il  doit  s'acc&erer  a  caufe  de  ce  furplus 
dc  forcc  qui  lc  poufle  vcrs  le  centrc  )  pour  que  la  force  ccn- 
trifuge  reprcnant  le  defliis,  repoufle  le  poids  a  la  diftance  CE  egale 
z  CPy  &  ainfi  lc  poids  continuera  a  dicrire  TEllipfe  PGEH. 
Or  ceft  cc  furplus  dc  fbrce,  qui  feroit  fairc  au  Pendule  AP 
des  ofcillations  laterales  tres  petites  dans  le  plan  vertical,  8c 
puifque  AP  cft  plus  grande  que  AC  >  le  tems  d*une  de  ces 
ofcillations  doit  etre  un  peu  plus  grand  que  le  tems  d'une  of- 
cillation  iateraie  tres  petite  d'un  rendule  de  la  longueur  AC. 
Donc  le  tems  d'une  circulation  coniquc  du  Pendule  AP  ( le- 
quel  tems  eft  egal  >  par  le  Theoreme  pc ,  au  tems  d'une  dou- 
ble  ofciliation  laterale  tres  petitc  d'un  Pendule  de  la  longueur 
AC)  fera  un  peu  plus  pdftit  que  lc  double.du  tems  qu'il  faut 
au  poids  P  pour  parvenir  en  G ,  ou  il  cft  ie  plus  pres  du  centrc 
C ,  &  pour  s'en  eloigner  a  fa  plus  grande  difbnce  en  M. 

n. 

D'ou  ii  paroit  que  quand  le  poids  P  a  acheve  une  revolu- 
tion  enticre  fur  1'EIlipfe  PGEH,  il  ne  ferapas  encore  revenu 
tout-a-fait  a  fon  premier  plus  grand  eloignement  >  il  fe  trou- 
vera  donc  un  pcu  plus  avant  en  *r,  lorfquil  aura  atteint  ce 
point  du  plus  grand  doignement.  Ceft  ainfi  que  le  point  P,  qui 
reprefentc  un  des  Aphelics ,  paroitra  parcourir  la  circonferen- 
ce  PDEFzpvh  un  bon  nombre  de  r£volutions  du  Pendule  , 
&  cela  dans  le  m£me  fens  que  fe  font  les  r6volutions  elles- 
ipemes  3  tout  comme  on  roblerve  dans  le  mouvement  des  Pla- 
netes  principales ;  avec  cctte  difference  feulement ,  que  les 
Planetes  ne  paflent  en  chaquc  r£volution  qu  une  fois  par  TA- 
phelie^  &  unc  foispar  le  rerihclie;  au  lieu  quici  le  Pendulc 
a  deux  Aphelies  en  P&cE,  &  deux  Perih61ies  en  G  &  H  > 
par  lefquels  on  le  voit  pafler  en  chaquc  r^volution. 
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L  I  L 

5i  Tanglc  PAC  cft  fort  aigu  >  cnfortc  quc  la  longueur  du 
Pendulc  AP  nc  differe  pas  fenfiblement  de  la  hauteur  vertica- 
le  ACi  alors  la  forcc  centrale*  qui  poulfe  continuellement  lc 
poids  P  vcrs  lc  ccntre  C,  eft  par  tout  proportionnelle  a  fa  dif- 
ftancc  PC)  commc  il  feroit  s:ic  dc  leprouver ;  cc  qui  fait  quc 
la  courbc  PGEH  devient  unc  v&itable  Ellipfe ,  conformement 
a  la  Propofition  10  du  premier  Livrc  des  Principes  de  M. 
Nevton,  &  Taxe  des  Aphelies  P£  ne  changc  plus  depo- 
firion.  En  cffet,  on  rcmarque  quc  lc  mouvement  du  Pendu- 
lc  commenjant  a  s^affoiblir  par  la  rcfiftancc  dc  Tair^  lcs  peti- 
tcs  Ellipfes  continuent  de  fe  decrire  pendant  plufieurs  revolu- 
tions ,  fans  que  lcs  Aphelies  P  &  E  avancent  fenfiblement. 

N°.  CXXXIX. 

M  E  THODE 

Four  trouver  ks  Tdtttochroncs ,  dtns  les  milieux  refiflans  comme 

U  quarre  des  Viteffes. 

Par  M.  BernoullIj  Profefleur  dc  Matheinatiqucs 

a  Ate. 

AVant  quc  <Fentreprendre  lafolution  gcncralc,  voiciquel-  ^j^JS. 
ques  confiderations  n£ceflaires  fur  les  fon&ions  fembla-  *°j-  *» 
bles  compofees  d'indeterminees  proportionnelles.  .  J"^SJ, 

D  E  F  I  N  I  T  I  O  N    I.  ffg^ 

tfs,  pag. 

.Si-Ton  fonnc  unc  fonftion  quclconquc  dune  quantitc  d£-  '?*Ed> 
tcrmmee  m ,  &  d  une  urdeterminee  x  ,  dc  manierc  que  4  &  x 
&0ent  cnfemblc  le  memc  nombre  de  dimenfions  dans  chaquc 
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tcrme  :  prenant  ehfuite  une  autre  determinee  A,  &  une  ih> 
detcrminee  X ,  proportionnclles  aux  premieres  d  Sc  x ,  c*eft-a- 
dire  telles  que  *:  A.==  x:  X>  fi  l'on  forme  de.wdf  &  Jf  une 
nouvelle  fon&ion ,  pareille  a  celle  quon  a  formee  de  d  &  x; 
fappelle  ces  deux  fonftions ,  &  les  autre*  de  cette  efpece  , 
l&nftions  femblables.  Ainfi,  par  exemple ,  d*  +fddx+gdxx 
+hx%  ,  *c  A%  +fAAX+gAXX+hX*  font  des  fonSions 
femblables  ;   de  menie  •  (>  +/**)  &  V  (  A*+fX*  )  ; 

+ ,  C^j+yyj),^ fifa#.  &  j— ^— r;  t 

&  ainfi  des  autres  ,  prenant  toujours/>£ ,  h,  i ,  &c.  pour  des 
cocmciens  numeriques. 

DEFiNltlON    II. 

jTappelle  «uffi  Fonflions  femblables  tr4nfcenddntes ,  celieS  «Jes 
precedentes  qui  feroient  multipli&s  par  dx  &  </ JT ,  &  qui  fe« 
roient  fupofees  integrees  par  le  figne  /7  Ainfi  par  exemple; 
f(ddx:  V(*4— -xx)),  *zf(AdXi  V  (AA — XX)) 
font  des  fon&ions  femblablcs  tranfcendantes ,  &  ainfi  des  au- 
tres. 

DEFINITIOH  tlt 

Les  fon&ioa*  femblables ,  foit  alg6briques,  foit  tranfcendan- 
tes ,  font  eftimees  etre  d'une  telle  ou  telle  dimcnfioh  ,  dont 
f  cxpofant  cft  le  nombre  qui-  rcfte ,  quand  ort  retranche  1'expp- 
fant  des  termes  du  denominateur  de  1'expoiant  des  termes  du 
iDumerateur,  en  comptant  &x  ou  afjpour  une  dimenfion;  & 
s'il  y  a  des  fignes  radicaux  ,  en  divhant  d'abord  rexpofantdes 
termes  par  Tcxpofant  du  figne.  Ainfi  V  (  d*  +  x4  )  eft  repu- 
te  de  deux  dimenfions ;  (*  +  *):  {dxx+fyf  (**  +  x'))  au- 
ra  pour  dimenfion  i  — 3  =  — .^yf(adx:  \' (dd —  xx)) 
eft  d'une  dimcnfioq ,  paice  que  ddx  eft  de  deux  duncnfions, 
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&  •  (d* — xx)  «Tune  j  ainfi  cette  fon<ftion/*(A&:  V  (<m — xx)) 
a  pour  expofant  %  —  ic=i;  de  meme  (**+/"  *a  #) :  (£*** 
+  **'  )  &/*(  dxdx :  (/** +•£*' )) ,  «'ont  aucune  dimenfion , 
patce  que  5  —  3  ==  o. 

THEOREME 

TV*Mr  &/  fonfiions  femblables ,  /fc/  trdnfienddmes  fiit  *lge- 
kiques ,  y3«/  entrelles  cemme  leurs  quantitU  fembldbles  a  &  A. , 
«*  x  <£•  X ,  ^Srv/f/  dH  meme  expofint  que  ces  fincTions.     Ainfi 

parexcmplc,  dd,  ^=[**:XZ]=i!±fe.:  d!±MM  » 

Ue  memc  —  :  -7=l-r-  •  -tt=j  -77 ,. :  -/7-7-. ^rv 

,.,   «i-«      r—AJJLL r     ***      •  r.     ***         *- 

— ./ yV— «»)  :J  V(^— ^)— y  yV— *<) #y  y7  U*-- X*;    * 
ainfi  dies  autres, 

C  O  R  O  L  L  A  I  R  L 

L'on  voit  par-la  que  toutes  les  fbn&ions  femblables ,  qur 
n'ont  aucune  dimenfion ,  font  egales  entr'elles :  car  elles  font 
comme  d*  M'5  ou  co  mme  x*  a  X*.    Mais  d*  =  i  =  A'dc 

*•=!  =  *•.  Ainfi  par  exemple/^^^^y^jlg^,. 

r«&+^& fJAiX+XXAX,  *+V(*»— *«)  __jf+V(A*-r 3TX) 

'    «»+/**  -^     .i» +/X,J     /#4**  f$AXX       * 

,+£  +  **  +  *«*  ^  £fcj*  +  AApAX     &  a.nfi  ^ 
« — £x         aarr—gxx        A gX  AA gXX 

tres. 

S    C    H    O    L    I    E. 

Jai  deja  traitte  ce  meme  fujet  autrefbis ,  dans  un  Memoire- 
que  donna  feu  mon  Fils  Nico/as,  infere  dans  le  VIIe.  Tome- 
des  %>//.  des  ^teir/  dr  £/#/&  pag.  312  #.    La  dtmonftration 

c<? 
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fe  prefente  d^ellc-m&ne,  pour  peu  quon  y  fefle  attention,  & 
cft  plus  fecile  a  concevoir  qu  a  expliquer*  Ccttc  confid&a- 
tion  eft  le  feul  moycn  de  fe  bien  conduire  dans  la  rccherche 
dcs  Taiitochrones,  &  dcs  autrcs  Courbcs,  otk  Ton  eft  obligi 
de  confiderer  le$  fon<ftions  femblables  >  commc  1'on  vcrradans 
la  fuitc. 

I 

PROBLEME    ier.    ET    PRINCIPAL. 

Decrire  U  Courbe  >  fdr  IdquetU  un  corfs ,  deftenddnt  fdr  fd  fe~  - 
ftnteur ,  dans  un  milieu  dune  denfite  uniforme  >  de  quelquefoint 
de  U  Courbe  quil  commence  d  defccndre>  fdrvienne  taujours  dans 
un  tems  egdl  du  foint  U  flus  bds ;  (fr  de  ld  remonte  ddns  le  mc- 
me  temfs  fdt  fuutre  bfdnche  de  U  Courbe  jufquou  il  fourrd  re* 
monter  >  enjufofmt  U  refiftdnce  comme  le  qudrri  des  vitcjfcs* 

SOLUTlON, 

Jappellc  tArc  total  deftendu ,  cclui  qui  cft  compris  entrc  16 
point  le  plus  eleve  dou  le  corps  commence  &  defccndrc ,  & 
le  point  lc  plus  bas  >  lArc  totdl  remonte ,  cclui  qui  eft  com- 
pris  cntrc  Ic  point  lc  plus  bas  que  je  prends  pour  le  fommet  dc 
la  Courbc ,  &  le  point  jufqu  ou  il  peut  remonter  avec  fa  vi- 
tefle  acquifc ,  jufqu  a  cc  qu'il  ait  perdu  toute  fa  viteflc »  tArc 
fdrtidl ,  foit  defcendii ,  foit  remont^  3  eft  une  partic  quefcon- 
que  ind6termin6e  d'un  Arc  total  quelconque  ,  prife  depuis  ie 
fommet  jufquau  lieu  de  la  Courbe  oul  fe  trouve  le  Corps,  foit 
«n  defcendant  ,  foit  en  montant. 

\i 

Soit  maintenant  la  gravit£  qui  animc  lcs  cdrps  :=£S  la  rt+ 
tefle  dans  un  point  quelconque  de  TArc  total  =  v ,  1' Arc  par- 
tlal  =  r>[  je  Tappelle  plutot  r  que  /  >  parce  que  la  lettre  /fc 
confbndroic  &cileraent  avec  i'c  nombrc  j  J  rAbfcifle  prife  fur 
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Taxc  61ev6  vcrticalcmcnt  depuis  \c  fommct  dc  la  Courbe  , 
correfpondante  a  FArc  partial ,  ==  x ,  Y Appliqu6e  correfpon- 
dantc  au  meme  Arc,  ===ji  la  rcfiftance  quon  fupofe  pro- 
portionnelle  au  quarr£  dc  la  viteffc  3  =  vv\  n ,  ou  jentend* 
par  1:  n  Fintenfite  de  cette  rififtancc,  n  £tant  conftant  pour 
un  arc  total  quelconquc. 

IIL 

Par  la  d£compofition  de  la  force  de  la  pefanteur  en  tangen- 
tielle  &  normale,  lon  a  la  force  tangcntielle  ===£<&:  dr,  de  la* 
quelle  otant,  lorfque  le  corps  dcfccnd,  ou  a  laquelle  ajoutant, 
lorfque  le  corps  rcmonte,  la  force  de  la  refiftance  vv:  n,  Yon 
a pour  la  forcc  acc&cratrice  ou  rctardatrice gdx:dr  +  vv:n. 
[NB.  Ie  figne  fupfrieur  ayant  lieu  lorfque  le  corps  defcend,  & 
rinferieur  lorfqu  il  rcmontc  ,  ce  qtfil  feudra  auJfi  toujours  ob- 
ferverdahsla  luite].  L'on  aura  donc  (jgdx.dr  +  win^Xdr:* 
— — dv >  d'ou lon  tire cette equation gdx + wdr :  #=2  — vdzr 
a  laquellc  il  faut  fatisfaire.     En  faifant  drz=dz:  z  il  vient 

*gzdx1£vvdz=; — nzvdvy  ou — %gzdx=z+~  vvdz 

+  2*W*^divifantpar*— ^5^1,  Ton  aura  —  tg*~*%  :  m 
dx=:[+ — vvdz+izvdv]z~*z:n      l.      Pour  int£grcr 

ccttc  Equation ,  il  nc  fuifit  pas  d^ccrirc —  tgf*^ % :  n dx=fuvxT%xn 

[car  cctte  valeur  dcvvz~*2:n  >  exprim£e  par  — *gf**z :  ndx  ; 
cft  incomplette  ,  nvapartcnant  a  aucun  arc  totalj  mais  igA 

"""*<?/*  dxz==.vvz*    '    ;  oirjc  prends  A  pour  quel- 

quc chofe  de  conftant ,  a  quoi  fzT* z  :  ndx  devient  egal ,  lott 
quc  x  dcvient  1'abfcifle  corrcfpondante  a  quelque  arc  total  y  de 
rtianicre  quc  A  foit  conftant  pour  cct  arc  total  entier>  mais  di£ 
fcrent  pour  un  arc  total  dificrent. 

Joax. BcrnoulU Ofcra mniu Tom.  III.  Z  IV. 
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IV. 

onadonc  w=2fyf* —     — igz, —     fz>  dx=z 

[a  caufe  de  *=*   ;  fentends  par  *  le  nombre  dont  le  logarith- 

me  eft  1  unite]  igAc~        —  igc —       /<:  <&.  Et  ainfi 

rf/ ,  ou  le  petit  tems  par  T&ement  d'un  arc  total  quelconque  fe- 

i      Ai/        jt  z±2r:n  z±2r: nr~2r:n  ,  N 

ra  z=dr:  v(%gAc  — 2gc  fc  dx),  ou  pour 

abreger ,  en  multipliant  par  la  conftante  V  %g  3  l*on  aura  dnj  ig 

==^:V(^^tar:n--^af:,,^=;:af:Vv).Afindoncquelc 
tems>  que  le  corps  employe  a  defcendre  ou  a  remonter  par  un 
arc  total  quelconque ,  fbit  todjours  le  meme  ;  il  ,faut  faire  enfor- 
te  que  la  valeur  def(dt :  zg)  qu*on  vient  de  trouver  >  foit  ega- 
le  a  quelque  fon&ion  femblable  dc  dimenfion  nulle ,  comme  par 
cxemple/*(WP:  \/  (AA — PPj)  j  oii  fentends  par  m  un  nom- 
bre  arbitraire  conftant  3  &  dans  laquelle  le  changement  de  la 
lettre  A  ne  change  point  la  valeur  de  la  fbndtion ;  Qavf(mdPi 
V f(AA — PP))  donne  toiijours  un  angle  droit  pris  autant  de 
fbis  que  m  contient  dunit£s,  de  quelque  grandeur  quon  pren- 
ne  A^  lorfque  PP  dcvfent  =AA. 

V. 

Pour  faire  donc  enforte  que  la  valeur  du  tems  qu*on  vient  de 

tvovtvcv  f(dr  :  ^(^-3r:w_r-2r:Vir~2r:Vx))foitfcm- 
blablc  a  la  fomme  qu'on  a  choifie/(WP:  •  {AA — PP))  j'6- 
cris  dans  Texpreffion  du  tems  AA  pour  A>  &  je  divife  Tun/^ 

l^utre  terme  par  f***,  &  j  ai/(r~r:Vr :  y/  (AA—fc~2™  y 
que  je  fupofe  =f(mdP:  V(AA—  PP)).     La  quef^    :fc 

reduit donc  a  faire  enforte  que c*nndr=:mdP ,  & que dc  plus 

fc~*rindx=.  PP ;  car  on  tircra  de la  la  rttation entre  r  &  x 
dans  laquelle  A  n  entrera  point  >  ce  que  je  fais  ainfi. 

VI. 


Digitized  by 


Google 


DJNS  LES  MILIEVX  RESISTANS.        vj9 

VI. 


Par  la  prcmiere  Equation,  l'on  a  —  c  ""*"' ' !  n  dr  =  </P  j  jc 

1'iDtegre  en  obfervant  la  cbrredion  ncceflaire ,  afin  que  r.&  P 
sevanouiflant ,  la  valeur  de  P  s'evanouule  aufli ,  &  Ton  aura 

qrJL<r=5rr:»+iL==:P;enquarrant,rona-i-(+*tf=frf  :  n 

1  m  —  m  *  mm^  ' 

±*y=PP,  qui  doit  atre  =fc~™dxi  en  differentiant  le 
premier  &  le  dernier ,  l'on  aura  —  c  ~l*r  s  n  dr(+»c~r :  *+») 

z.r"  2r:n</x;  tfourontiretouttfuncoup^nrr-5.  c—r:ndr 

(±nc  +»)=H arH c —     dr>oummdx= 

+  2**+  2w— r  * *  ^r  ;  en  integrant ,  &  faifant  encore  la  cor- 
re&ion  n6cef&ire ,  afin  que  x  s^evanouiflant,  r  s'evanouiffe  auffi* 

l'on  aura  mmx= — 2*#  +  znr+wnc —  '*;  qui  eft  l'E- 
quation  exponenticllc  en  termes  finis ,  qui  d&ermine  la  Tauto- 
chrone  que  l'on  chcrche.  Si  l'on  veut  avoir  une  Equation  dif- 
ferentielle,  fans  quantit£s  exponentielles ;  on  le  pourra  dela  ma- 
nicre  fuivante  :  Par  TEquation  quon  vient  de  trouver ,  l'6n  a 

mhc       *    =  mmx  ^tnn  +  mn  mais  par  1'Equation  differcn- 

tielle  qu'on  avoit  trouv6eauparavant,  1'ona  aufli  innc— 'T  :  * 
:=+  mmndx :  dr^r  inn ;  donc  mmx  +  inn  +  inr=i^jrmmndxi 
dr+  2  nn\  qui  reduite  ,  donne  mmxdr  +  2nrdr=+  mnmdxy 
ou  +  mmxdr  +  tnrdr  =  mmndx. 

VII. 

CoROLL.  I.  Lorfque  *  =  oo ,  c'eft-a-dirc,  lorfque  w:  m3 
oula  refiftance  eftnulle;  Ton  aura  2r^=  rnmdx,  &  rr=mmxi 
dou  l'on  voit  que  les  abfcifles  font  proportionnellcs  aux  quar- 
tes  des  arcs  corrcfpondans  ,  &  qu  ainfi  la  courbe  cft  la  Cy- 

Z    z  cloides 
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cloide;  comme  il  doit  arriver:  car  dans  le  Vuide,  ou  dans 
un  Milieu  qui  ne  refifte  point,  il  ny  a  quc  la  Cycloidc  qui 
puiflc  £tre  Tautochrone, 

VIII. 

CoROLL.  II.  Mais  fi  n  demeurant  finic,  Ton  prend 
m=  oo  ,  Ton  trouve  +  xdr  =  ndx ,  qui  eft  fEquatioit 
de  la  Trdttoirc  de  M.  Huigens,  dont  la  tangente  eft 
par  tout  =  n ;  en  forte  que  cettc  Tratfoire  eft  une  des  Tau~ 
tochrones  dans  un  milieu  refiftant  comme  ies  quarr£s  des  vi- 
teflfes:  mais  cotnme  ici  le  point  lc  plus  bas  eft  a  une  diftan- 
ce  infinie ;  car  c  cft  lc  point  oh  la  tangcpte  (c  confbnd  avec 
Tafymptotc  horizontale,  Ton  voit  que  les  tems  dechaquc  dek 
cente,  de  quelquc  point  de  la  courbe  quon  commence  a  les 
compter  ,  font  infinis ,  mais  cepcndant  6gaux ;  car  dans  ccr- 
tains  cas  les  infinis  ont  entr*cux  une  raiion  d£termin6ei  pa- 
radoxe  qui  n'a  rien  dc  nouveau  pour  ceux  qui  font  ver&s 
dans  le  Calcul  infinitefimai, 

IX. 

ConJfruZHon  de  U  Tautochrone* 

Voici  comme  on  pcut  conftruire  la  Tautochronc,  que  nous 

venons  de  trouver:  Puifque  dx=z+indr:  mm+nic~t' ' 
dr:  mm,  l'on  aura  dy  ou  •  (dr*  —  dx%  )  =  dr  V ( m* —  4«» 

+  8**<=*r:*_-  4»»^2r'n}i»miSc*mC\jz==fdrj(m+. 

—  4»»+  Z»mTm r' u —  ^n»r~%ri  n) :  mm.    Et  comme  l'on 

a  de  plus  x  =  (  —  2  nn+i »r+  xnncAr'' n)  :  mm  ,  fon 
aura  les  deux  valeurs  de  x  &  y,  en  fupofant  les  quadratures 
&  les  logarithmes,  pour  une  indetermin£e  r  qu'on  prendra. 

Avant  donc  deerit  fur  1'axe  commun  AF  les  dcux  courbcs  AB 
k.  CD,  jelles  que  prenant  1'abfcuTc  AE=r,  l*on  ait  l'ap- 

pliquc^ 
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pliqu6e  BE  =  (  +  *  If  zmc^***):  mm>  &  Tautre  ED  = 

1(Km*--+nn  +  %nnc—Txn  —  4jwr=t*rs*):  mm;  les  ai-   xvni 
TcsABE&ACDE   divif£es  par  une   ligne  arbitraire  L,  cxxxix. 
donneront  les  coordonn£es  de  la  Courbe  que  ioo  cherche»   **•'• 
fcvoir  ABE:  £  =  x,  &  ACDE:  L  =  jr. 

X. 

SCHOLIE.  m  marquant  un  multiplic  quelconque  arbitrarre 
de  langlc  droit,  notre  foiution  donnera  toujours  une  infinite 
de  Tautochrones  particulieres,  felon  la  diverfit£  infinie  de  m: 
ce  qu'on  voit  aflez>  puifque  dans  l?  cas  m£me,  ou  »=  oo, 
lon  trouve  encorc  une  Tautochrone,  qui  eft  la  Tra#oire  de 
M:  Huigens  [§.  8.]  Au  refte,  Ton  tire  de  notre  Solu- 
tion  generale  plufieurs  autres  Problemes  utiles  &  curicux»  cotib 
mc  ceux-ci. 

X  L 

PROBLEME    II. 

Ld  lcngueur  iun  Arc  totdl  quelconquc  deftendu,  ddns  thypothi- 
fe  quc  nous  dvons  frifc  dunc  refijldnec  profortionntlU  du  quarrl 
Je  U  viteffc^  etant  donnee\  tr&uver  I4  longueur  dc  farc  total  re- 
ponte  qui  U  fuit  immcSdtcmcm. 

S  O  L  U  T  I   O  N. 

Puifque  nous  avons  trouve  pour  la  defcente  [§.4.]  w=— 

.->  %r\n  %r  :n r>——%r:n    ,        .    /•— —  2r:n    , 

\gAc         ——  igc       fi  dx,  Sc/c  dx  s= 

B.i    I    /       ..„ tvt  1      ,.        nn  ,  r—%r.n  — r:«   ,      N 

mm  mtn 

ion  aura  w s=  22  Ac       , —  — *(t  —  ic        4-  *•*         \ 

0  mm  ' 

Snpo&nt  maintenant  TArc  total  cfcfcendu  =  *,  il  faut  qu*au 
cowncpccment  4e  h  defcqite >  wioit  =0$  c*eft  pourqupi 
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Z&ut&lvC2iAc2r:n=^(i--2C+r:n+c2r:tt)i   d'ofc  l'on 


m  m 
nn  ,  —%r:n  r:n 


tire  A  =  —  (V        '   —  zc       '   + 1  )  =  [  lorfquc  r  devient 

m  m 

nnn    , Zant  -*—(fin  ,      ,         nn  ,  a:n  .*      »• 

=  *] — (c  — %c  +  l)  = (i c  )%.     fct 

-Mmm  '        mm 

puifquau  point  lc  plus  bas  de  la  defcentc,  lorfquer=o, 
fc  "  dx  s^evanouit  ,  Ton  aura  v  v  >  ou  le  quarr£  de  la  vi- 
tefle  finale  du  mobile  defccndant  =  2gAc2r'nz=z  [a  caufe  de  r 

■ J  A  L  mm  '    -*     mm 

(i — c     any.     Je  trouve  par un  raifonncment  femblablc,  ea 
prenant  les  fignes  inferieurs ,   &  nommant  Tarc  total  remonte 

b,  le  quarr£  de  la  viteflfc  initiale  du  mobilc  femontant=^£ 

(  c:n — i/.     Mais  la  vitefle  finale  du  mobile  defcendant  cfk 

la  m£mc  que  la  viteflfe  initiale  du  mobile  remohtant ;  d'ou  il 

*  .  — *a:n         bm  Q     b:n  atn 

fuit  que  i  —  c  =c     ^—  i  >  &  c     =  2  —  *  = 

2—1  :can  =  (  ica:n —  1 ) :  ca:n;  prenant  les  logarithmes  du 

premier  &  du  dernier  ,  Ton  a  b :  n  =  l(  2  cam —  1 )  — -d:  nt 

d ou  enfin  Ton  ai=si/(2 ca:n  —  1 J  —  *. 

XII. 

SCHOLIE.  La  valcur  dc  £  quon  vient  de  trouvcr  ,  a 
toujours  licu  pour  quclquc  valcur  de  n  que  ce  foit ;  mats  fi 
n  =  <*  ,  c  eft-a-dire  >  fi  la  r£fiftancc  cft  infinimcnt  pctite  oti 
nullc ,  l'on  devroit  trouvef  b  =  4 ,  par^e  quc  lc  mobile  dans 
lc  vuidc  rcmonte  auffi  haut  qu'il  6toit  defccndu  ,  &  Tarc  to- 
tal  rcmonte  dans  la  Cydoide  [  qui  cft  la  Tautochrone  dans 
le  vuide ,  ]  doit  etre  igal  a  TArc  total  defccndu  precedent. 
Cepcndant  notre  cxprcmon  nc  paroit  pas  donner  b  =  a>  car 

nl(%c 
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mlfic*" —  i  )  — 4  devient  ©o  l(  2Ca:o°  —  i  )  —  4  = 

0o//2*° i; rf=00  1(2  Ij /f=00  l(\  )  —  4  = 

oo  x  o  —  4,  ce  qui  ne  fait  rien  connoitre  de  determme;  puif- 
que  ooXo,  ou  le  produit  dc  Jmfini  par  un  infiniirent  petit, 
peut  exprimer  une  quantkc  quelconque.  Pour  refoudre  cette 
difficulte ,  j*ai  deux  moyens ,  Tun  indireft ,  l^utrc  dired  ,  de 

faire  voir  que  n  l  (  2  ca™ — 1 )  —  4  devient  effeftivement  =  4> 
lorfque  n  =  00 .  En  me  fervant  du  premicr  moyen ,  jc  fu- 
poferai  b  =  d  y  &  cherchcrai  cnfuite  ce  qu'il  faut  prendre  pour 

m  y  afin  que  la  valeur  de  b ,  nl  (  2  ca'    —  1  )  —  4>  dcvienne 

=  4 :  pour  cela  jc  fais  4=  nl (  2  ca:n  —  1  )  —  4 ;  d'ou  Ton  a 

24  =  nl(  2  cam  —  1 ) ;  &  paffant  des  logarith.  aujc  nombres  , 

yzic2a==(2ca:n-—  r)%u  ^  =  2/^1,  qui  eft  lAie 
cquationquarr£e,  dont  la  racine  extraite  a  Tordinaire,  donnc 

cMm  ==  1+^(1  —  i)=i  +  o,&  prenant  les  logarithmes, 
Fona  *://  =  /  1  =0,  donc»=  00  :  d'ou  il  fuit  que  dans  le 

cas  oii  n  =  oq  >  Ton  aura  b  ou  nl  (  2  c*:w  —  1  )  —  a  =  4. 

XIII. 

NPar  le  moycn  dire&5  voici  ce  que  je  fais,  de  la  quantit£ 

ml (  2c*#  *  —  1 )  je  fais  cette  fra&ion  /(  2 ca%  n —  1 ) :  (  1 :  #) 
qui  lorfque  n  =  00  dcvient  -§- :  c'eft  une  fradion  dont  les  deux 
tcrmes  s  evanouMent  >  il  faut  donc  chercher  fa  valeur  par  la 
r£gle  donn£e  dans  PAn^L  des  Infn.  petits >  art.  163  *  5  en 
confiderant  n  comme  variable,  &  divifant  la  differentielle  du 
numerateur  par  la  differentielle  du  denominateur >  ce  qui  £tant 

fait,  Fon  aura  <//(  2/:  w  —  1  )  divite  par  d(  1 :  *)>  cVft-a- 

dire  —  2  c4#  ndn. 4 :  (  2 nnca      —  nn  )  divife  par  —  <& :  #wj 

tfou  il  vient  2/"  4:  (  2/" w  —  i)  =  £cn  fubftituant  00  pour 

*  1 
*  N°.  LXXI.  pag.  401.  Tow.  J. 
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n~\  2  4:  (t  —  i)  =  2  ay  d'oii  )c  conclus  que  lorfque  n  =  oo 
l'on  aura  */(  zca:n —  i)  =  2*,  &  qu'ainfi*=*/(a*',;  "— i) 

XIV. 
PROBLEME    II  L . 

r  ?Wiw  &  //<?*  afe  /*  ^for  grande  viteffe  dans  un  Arc  tctal 
quelconque  de  defcente. 

SOLUTION, 

Puifque  C  §.  Ii  ]  vi,  =  2iAc*™—*!L!!lC*^-U  '  ''  * 
4-r2r;w)  =  CM.1^(i~r""<,:")*^'':»__.2jL^ 

J  IWW  JMW* 

C  i  —  2cr : n  +  c2r :  n  ) ;  qui  etant  divife  par  la  quahtitc  conftan- 
te  inngvmm,  donnera  ev:n(t— <f-*',:*)a  — (i—  /  :  * 
vf-f ar:w),  qui  doit  etre  un  Maximum  ,  il  faut  donc  faire  fa 
differentieUe  ===  o  ,  &  l'on  aura  -2-  «r*r:,Vr  f  i  —  <T"~ ":*J* 

+^/;"</r--^<r2r:w^=o,oudivuantpar^r.r:w</r, 

lon  aura  c      (j_r  )+i — '       =  o,dou  loii 

tirera  par  la  r£du&ion  &  le  fecours  des  logarithmes ,  r '=  2  * — - 

nl(icain — i  ).  Si  donc  d'un  arc  total  =  *,  Ton  retranchc 

dcpuis  Ie  point  le  plus  bas,  unc  partic  =  ut  — nl  ( ica:  n—  1)5 
Yoa  aura  le  point  de  la  plus  grande  vitefle. 

xv; 

GOROLL.  I.  L'Arc  intercepte  cntre  le  commencemcnt  dc 
la  defcente  &  le  point  de  la  ptus  grande  vitefle,  ==  a —  ia 

rt-nl 
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^*/0*:n—  i)=^/(2^;,i~t)  —  a.  Dfoi  1'on  vo!c 
[§.  ii.  3  que  cet  arc,  depuis  !e  commencement  de  la  de£ 
ccntc  jufqu'au  lieu  de  la  plus  grande  vitcffe ,  eft  £gal  i  i'arc 
temont£  luivant. 

XVt 

Coroll.  II.  Ajoutant  Tarc  commun  compris  entre  le 
point  le  plus  bas  &  lelieu  de  la  plus  grande  vitefle,  Ton  aura 
l'arc  total  defcendu ,  egal  a  Tarc  compris  entre  le  point  de  la 
plus  grande  viteile,  &  le  point  oii  le  mobile  cefle  de  remon- 
ter:  ceft-a-dire,  que  le  mobile,  apres  quil  eft  parvenu  a  fa 
plus  grande  vitefle  en  defcendant,  a  encore  a  parcourir  jufqu'a-ce 
qu  il  cefle  de  remonter,  un  chemin  6gal  a  celui  qu*il  a  parcou* 
hi  depuis  le  commencement  de  fa  defccnte  jufquau  point  le 
plus  bas» 

xvn. 

Coroll.  III.  Puifque  [§.  n  ]  l*arc  totalremonte,  ou  h 

~  nl  (  2 /!  "*— *i;— a}  l'on auralaforame de  1'arctotal  defcen- 

du  Sc  de  1'arc  total  remont£,  ou»«+J  =  */(2  ca:  n  —  i  )  & 

la  moitie  Qd-¥b ):  2  =±=  |  nl ( 2ta'' **— -  i  );  on  voit  de  la que 
le  point  qui  partage  en  deux  £galement  l'arc  entier  defcendu 
&  remonte ,  eft  eloigne  du  point  le  plus  bas  ,  d'un  arc  = 

*-<-  {nl  (  2  ca :  "-*- 1 ).  # Mais  puifque  1'arc  defcendu  depuis 
Ie  commencement  jufqu'au  point  de  la  plus  grande  viteffe  eft 

==  n  /  (  2  ca:  w—  i  )  - —  a,  la  diftance  de  ce  point  au  point  le  plu$ 

bas fera  =4 — »/( icam-.  i)+*=  1 4—ni( ic™  —  x  )  * 
d'ou  il  fuit  que  le  point  de  la  plus  grande  viteffe  eft  deux  fois 
plus  eloigne  du  point  le  plus  bas  ,  que  ne  l'eft  de  ce  meme 
point,  le  point  qui  partage  en  deux  egalement  l'arc  compoft 
afe  l'arc  defcendu  &  de  1'are  remontc» 

;JoMn,~McrmulU  0/xr4  omnut  Tom.  III.        A  4         XVH^ 
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XVIII. 

CO.NSTRJJCTIOK    GFOMETB,I!lUE    DES    DEUX% 
P  R^OBLEMES    P  R^E  C  E  D  E  N  S 

T  a  B.        Entre  dcux  afymptotes  A  B ,  A  C ,  perpendiculaires  1'une 

XLNVon*  a  lautre  ,   foit  decrite  l'Hyperbole  equilatere  GDH,    telle 

CXXXIX  quayant  pris  AO  =  »,  1'apliquee  OD  foit  =  i.     Soient 

Ei&-  »•    prifes  de  l'un  &  de  1'autre  cot£  de  O ,  les  parties  egales  OE, 

O  F  ,  &  par  lcs  points  E  &  F  fbient  tirees  \es  apliquces  EG, 

F  H ,  paralleles  a  1'autre  afymptote  A  C.    Je  dis  que  les  Ai- 

res  ODGE  &  ODHF  font  proportionnelles  aux  Arcs  en- 

tiers  defcendus  &  remontes,  c'eft-a-dire,  (i  l'on  fait  ODGE 

=  **OD,  l'aireODHFfera=*xOD. 

DEMONSTRATION, 

*  D'un  point  quelconque  K,  foit  menee  1'apliquee  KL,  Qc 
foit  apellee  OK,  «,  l'on  aura  par  la  nature  de  l'hyperbolc, 
KL  =  »:  (* —  «),  &  partant  l*aire  OKLD  =/(*</*•• 
(» —  *))  =  »/(#:(* —  *))»  &  1'aire  entiere  OEGD 
=  */(*:  ( n  —  OE )).  L'on  trouve  de  meme  OFHD  = 
*/(( n  +  OF)  •  n  )  Prenant  donc  l'aire  OEGD  =  -«xOD 
=*x  i  =  <*,  l'on  aura  »/(/»:  (» —  OE))  =  4.    De  la 

repaffant  aux  nombres,  l'on  aura  (»:  (» —  OE^n=ca  y 

ou  *:  (* —  OE)  =/ '"i  d'ou  l'on  tire  OE,  ou  OF  = 

n—nc      "'' ",  qui  etant  fubftitu£  pour  OF  dans  »/((»+OF)  .•  »)  , 

l'on  a  1'aire  OFHD  =  */  ((  2*-—  nc~~a:  *):*)=»/(  2 

rli")=Si/((/,,r;o.v',)S:i/(»/!,-.x) 

—  4.  Or  hous  avons  montre  dans  1'analyfe  precedente  [  §.  113 
que  cette  exprelfion  etoit  ceilc  de  h  donc  1'aire  OFHI> 

«^^xis^OD, 

XIX. 
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XIX. 
L    E    M    M    E, 

Qui  fert  a  determiner  la  plu$  grande  vitefle. 

Si  du  centre  O ,  &  dun  rayon  quelctnque  O  E  *  moindre  qut 
OA,  />/»  decritun.  demi-cercle  ERF,  i  la  circonference  duquel 
fon  prolonge  tordonnie  LK,  /r  rcfiangU  LK  *  KR  y?r*  /r#- 
protionnel  a  la  viteffe  quaura  le  mtbilc,  aprh  quil  fera  defcen- 
du  depuis  U  commencemcnt  etun  arc  totat  exprirmf  par  faux 
EGLK. 

DEMONSTRATION. 

Car  ayant  pris,  comme  nous  avons  fait  ci-deffus,  faire 

OEGD ,  oit  1'arc  total  =*,  l'on  a  trouve  OE  =n — nc     ** 
Si  donc  l'on  feit,  de  la  meme  maniere,  Taire  OKLD,  ou  Tarc 

quirefte  a  parcourir,  =r,  Tonaura  OK=* — nc     r'n.  Ec 

ainfi  KL  =  AOxOD:  AK  =  /:  ",  &KK=V(Ott 

— ok*)=*  vci  c— r:  *—  2  r-™~rlnn + r-^y. 

Sil'on  multiplie  KL  parKR,  l'on  aura  LK  *KK  =  ner:  n 
</(*<—'''  »-ar— *"_—  *r:  n  +  c—2a:  "),  dontlequarre 
^nn/^  —  innc^— '^—nn+nn^  ^'",dfc 
vifepar  »*,  donne a/ :  *—  % *>-»> n  —  1  +/ar  — a*):  *. 

Mals  il  eft  facile  dc  voir  quc  cette  quantite  cft  =  c  r'  (x— ' 
c— -« „)%__ (  _  ___  ^r:  »  +  ^- »  )}  ce  quc  nous  avons  fait 
voir  dans  la  folution  precedente  [  §•  14]  ctre  proportion- 
nel  a  w"ou  au  quarre  de  la  viteffe.  Donc  LKxKR  eft 
proportionnel  a  la.  fimple  viteife. 

A  a    2  XX. 
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XX. 

L*on  vok  par-la  que  pour  detcrminer  le  lieu  de  h  plus  gran- 
de  vitefle ,  il  neft  queftion  que  de  tirer  entre  1'hyperbole  & 
le  cercle ,  la  ligne  LKR,  enforte  que  LK  xKR  foit  le 
plus  grand  de  tous  les  re&angles  pareils :  ce  qui  etant  fait,  Uarc 
total  defcendu  fera  a  1'arc  compris  entre  le  point  le  pras  bas 
&  le  point  de  la  plus  grande  vitefle ,  comme  Taire  EGDO 
a  1'aire  KLDO.  Or  il  eft  evident  que  le  plus  grand  de 
tous  les  re&anglcs  LK  x  KR  eft  celui  qui  fe  fait  lorfque  la 
(butangente  de  1'hyperbole  pour  L  &  la  foutangente  du  cerclc 
pour  K  font  £gales.  Mais  la  foutangente.de  Thyperbole  eft 
cgale  a  1'abfcifle  AK,  par  la  nature  de  Thyperbole:  Doncla 
memc  AK  doit  etre  aufli  la  foutangente  du  cercle  pourle  point 
R.  On  tire  de-la  une  conftrudion  facile  &  clegante.  Du 
centre  dc  THyperbolc  A,  foit  tir£e  AR  tangente  au  cercle, 
&  du  point  dattouchement  R  foit  abauTec  la  perpendiculaire 
RKL;  elle  partagera  1'aire  EGDO,  qui  reprefente  l'arc  to- 
tal,  en  deu*  aircs  GEKL  &  LKOD  ,  en  meme  rauonque 
le  point  de  la  ptos  grande  viteflc  partagc  Tarc  totai, 

XXI. 

CoROLL.  I.  On  voit  de-la  tout  d'un  coup ,  lans  aucun 
calcul,  pourquoi,  lorfquc  »=  oo  ,  b  devient  =  *;  c'eft- 
a-dire ,  pourquoi ,  dans  un  milieu  qui  ne  refifteroit  point ,  l'arc 
total  remonte  doit  £tre  £gal  a  l'arc  total  defcendu.  Car  n , 
ou  AO  ,  etant  infini ,  l'arc  hyperbolique  GDH  peut  pafler 
pour  une  droite  parallelc  a  1'Arymptote  AB ,  &  1'aire  ODHF 
=  EGDO;  c'eft-a-dire ,  6=4.  L'on  voit  auffi  que  la 
tangente  AR,  tiree  d'une  diftance  infinie ,- peut  pafler  pour 
parallele  au  diametre  du  Cercle  E  F  ,  &  que  partant  R  L  paf- 
iera  par  le  centrc  O  ,  &  fe  confondra  avec  O  D.  D'ou  l'on 
voit  que ,  dans  ce  cas ,  le  lieu  de  la  plus  grandc  vitefle  eft  le 

point 
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point  le  plus  bas ,  comme  il  doit  arriver  dans  la  Cycloidc  , 
qui  eft  la  Tautochrane  dans  le  vuide. 

X  xu. 

Coroll.  II.  Puifque  nous  avons  trouve  d-defTus[$.  15] 
que  1'arc  defcendu  ,  pris  depuis le commencement  jufquau point 
de  la  plus  grande  viteffe ,  eft  egal  a  1'arc  total  remonte  j  il 
fiiit  de  la  que  l'aire  EGLK  eft  egale  a  l'aire  DOFH;  & 
quainfi  A E  t  A K  ==  A O :  A F.  Ce  qu'on  voit  d'ailleurs j, 
puifque  la  tangente  ARcft  moyenne  proportionnclle  tanten- 
tre  AE  &  AF,  qu'entre  AK  &  AQ;  comme  U  eft  clair 
par  la  nature  du  cercle,. 

XXIII. 

SCHOLIE.  Voici  quelque  chofe  d'utile  &  de  digne  d<* 
remarque  fur  notre  Courbe  tautochrone:  c*cft  de  determiner 
jufqu'a  quelle  hauteur  eHe  pcut  s'elevcr,  ou  quel  peut  £tre  le 
plus  grand  arc  total  defcendu;  car  il  eft  certain  que  cette 
Courbe ,  a  prendre  fon  commencement  au  point  le  plus  bas , 
loin  de  s*61ever  a  une  diftance  infinie ,  doit  au  contraire  fe 
terminer  ,  &  redefcendre  enfuite  par  une  efpece  de  pointe  ou 
point  de  rebrouflement ,  commc  on  fait  qu'il  arrive  a  la  Cy- 
cloide  elle  m£me ,  qui  eft  la  Tautochrone  dans  le  cas  d'une 
refiftance  nulle  ou  infiniment  petite.  En  effet  fi  quelque  Taur 
tochrone  s'etendoit  a  1'infini ,  l'on  voit  afTez  que  le  tems  de 
la  defcente  par  un  arc  infiniment  long  ne  pourroit  pas  etre  fi- 
ni  &  determine ,  contre  Thypothefe j  car  une  viteffe  toujours 
finie  dans  un  tems  fini ,  ne  fauroit  feire  oarcourir  un  efpace 
infini.  Afin  donc  que  nous  trouvions  jufqu'ou  n6tre  Tauto- 
chrone  doit  s'elever,  &  que  nous  dlrerminions  le  point  oik 
commence  le  plus  grand  arc  poflible  de  defcente ,  ou  le  point 
de  rebrouffement  j  voici  comme  je  raifonne  :   Puifque  l'on  * 

trouve  d-defTus  £  $,  $ "} dy  5=  dr  /  (  m*  —  4«»  +  8 »nc  '■ 

A  a     3  •— :- 
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— ^nnc%r:H}:  mmy  Ton  voit  dabord  qu*au  poiht  Ie  pluf 
bas3  lorfque  r=o,  dy  =  dr;  ce  qui  fait  voir  qiie  Taxe  eft 
perpendiculaire  a  la  Courbe  ,  comme  ii  doit  arriver ;  autre- 
ment  ce  ne  feroit  pas  le  point  le  plus  bas :  mais  enfuite  eft 
sveloignant  de  ce  point  >  la  raifon  de  dy  a  dr  decroit  jufqu  a  ce 
qu  elie  devienne  nulle  ,  ce  qui  arrive  lorfque  la  Courbe  eft 
perpendiculaire  a  1'apliquee.  Je  dis  maintenant  que  la  Cour- 
be  ne  s'etend  pas  au  de-UL de  ce  point  >  &  qu ainfi  ceft  le 
point  le  plus  61ev6 ,   car  fi  la  Courbe  s^levoi^  d'avantage  , 

spm — %nncr:n^tk^ninc%Tni  k™11  P*us  g^tad  que  m*>  &  partant 
dyoudrs/  (  *i4  —  4  n  m  4-  %nncr:n  — .  4  nnc%rm  )  feroit  imaginai- 
re  ou  impoifible;  donc  afin  que  dy  foit  ==0,  cc  qui  termine  le  plus 

grand  arc,  il  faut  que  m+  foit==  ^nn  —  %nncrM+^mc     %r:n  $ 

ou  extrayarit  la  racinc ,  il  faut  que  mm  foit  ==  infm-*~*2Hi 

d ou  Ton  tire  ( mm  +  in) :  zn==:cr:nydc  prcnant  les  logarith- 
mes,  /((#»+2«):  i/i)=sr:«j  deft-A-dirc,  r== 
nl((mm+in)\  in)=:zu  plus  grand  Arc poflible  dedefcen* 
te  qui  termine  la  Courbe* 


z%    - 


Coroll.  t.  MoiK  avoris  troiiv6  cn  gencral  [$»  tfj  pout 
ladefcente,  mmxdr  +  znrdr=mmndx  :  donc  pour  le  plus 
grand  arc  total ,  lorfque  dy  =6  ,  &  quainfi  dx=dr ,  l'on 
aura  mmx  +  xntz=.mnn ,  d'ou  1'ontire  x=(mmn  —  w) : 

«tt»=[fubftituant  pour  rh  valeur]*— .22  /fwww     ?*)  = 

tittH  %  H 

1*  plus  grande  abfchfe  poflible. 

XXV* 

Coroll.  it.  Si  »===  oo ,  mais  que»  foit  fini,  Ton  turft 
r  ou*/((ww+  a*J :  a*)  =  *  i  raais  H2/(  »!!«±**)  ^o.Qonc 
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x  ou  la  plus  grande  abfcifle  ==  ny  cc  qui  convient  a  la  Trac- 
toire, 

XXVI. 

CoROLL.  III.  Si  au  contrairc  m  eft  fini,  mais  n  infini  $ 
cc  qui  eft  lc  cas  dc  la  Tautochronc  ordinairc  dans  lc  vuidcj 
fon  aura  r  =  oo  /  i  ===  oo  x  o  »  ce  qui  nc  donnc  rien  de  de- 
termine:  il  faut  donc  cncore  fe  fervir  ici  de  la  Reglc  detA* 
»4.  des  infin.  fietits,  art  153  >  en  confiderant  nl((mm+in):  2») 

fous  la  formc  de  cctte  fradion  /( r?rn  +  2»  ) :  JL ,  dont  la  diffc- 

renticllc  du  numerateur ,  divifee  par  la  diffcrenticlle  du  deno» 
minateur ,  donnc  cettc  autre  fra&ion  mmn  :  (mm  +  zn)  =3 
[  lorfquc  *  =sa  00.  3  £  *  *t 

XXVII. 

Coroll.  IV,  Danscememe  cas  fa  ptusgratide  abfciilc 
,_ 22<  ~L-t* )  dcvicnt  00  —  5^/i  =  oo^l^fxoj 

iw»i  %n  %    tnm  tnm 

cc  qui  cncorc  nc  d&crmine  rien  :  il  faut  donc,  afin  d*y  pouvoir 
apliqucr  ia  regle  dont  on  s'eft  d£ja  fervi ,  rexprimer  fous  la  for- 

mcdecettcfra<aion(  J *^*^):(~)>  &  lon 

n  tnm         %n  v  nn 

irouvc  ^  cn  operant  bien  ,  x  $s  l  mm ;  cnfortc  quc  le  plus 
grand  arc  eft  double  de  la  plus  grande  abfcifTc ,  comme  il  ar- 
rivc  dans  la  Cycloide  ,  oh  le  phis  grand  arc  ,  depuis  lepoint 
ie  plus  bas,  cft  doublc  du  diam£tre  du  Cercle  generateur. 
Ce  qui  confirme  mcrvcillcufcment  ootrc  M£tbode«. 

XXVIII 
PROBLEME    IV. 

Ld  tongueur  etun  Arc  remonte  quehonque  et4M  dinnee  >  troth 
ver  U  bngucuf  de  tAre  tottl  defcendu  qui  jtd  pruedi. 

SOw 
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SOLUTION, 

On  peut  fe  fervir  ici  de  la  Nlethode  que  hous  avons  em» 
ployee  dans  la  folut.  du  Prdl.  i.  £§.  n  ]  en  prenant  les  fc 
gnes  inferieurs  dans  rexpreffion  du  quarre  de  la  viteffe  w,  & 
operant  enfuite  ,  comme  lon  a  fait ,  avec  !es  changemens  ne- 
cef&ires.  Mais  on  parviendra  plus  facilement  au  but ,  fi  lon 
fait  a  fequation  que  l'on  a  trouvce  pour  la  longueur  de  1'are 

remonte  £  $.  i  t  ]  b==. n l  ( 2  ca:n --.  i  )  ^—  * ,  les  changemens 
neeeflaires,  afia  d'avoir  la  valeur  de  4  exprimee  pat  &;  ce  que 

je  fais  auifi.   Puifquc  b  =  »/(  2  r" '*  *  -^- 1 )  =*-  4 ,  l*on  aura  41 

4-^==»/<2<r*?l'1 — i)oii (*+*):  *  =  /(**•» — i),  & 

paflant  des  logarith.  aux  nomb.  l*on  a  /""*"  **  ==  2  /* ; — i  *  &• 

Vifant  maintenant  parff**,  il  vient  cbnt==.  i  -—  *     4:*  &  re* 

paflanc  aux  logarithmes,  l'on  aura  J:  »=/(  2^— r     **)  d"6u 

l'on  tire  * = n  /  (  2  -^—  *    * :  *  ) ,  &  ainfi  l*on  trouve  £  autre* 
ment  &  jplus  fimplement  que  l'on  n'a  fait  [§.  1 1  ].  Mais  com- 

me  c'eft  iei  *  que  l'bn  cherchc ,  je  tranfpofe*  :n  &  ta:n   en 

changeaht  les  fignes ,  &  j'aurai  c    m  =  2  ~  *  "^ ,  &  pre* 

nant  les  logarithmes — *  :»<=/(  2  — *  '  )  d'ou  fon  tire  4  = 

--r»/<2 — r  ^*)  ou ,  ce  qui  revient  au  meme,  *=«/(i :  (»—*)>. 

X  X  I  Xv 

SJPuhque  *=±nl(i:  (  i~-ch:n  ;)&*  =  */(  2—  ~*;*), 

1'on  aura  4+*  =/»/((2 — ^"~*<|:M  )'.•  (  2  —  ch:n  ))  j  mais  par 

$.  1  i ,  l'on  a  aulfi *+*  ==  »/(  2/ *  —  1 ) ,-  oW  2 c*™  — 

i=.(»*W~~':  •*):(*--«*•'*);  &'Pon.aj."en  reduifant  , 

4./s«--.»/-+*)'»+«.fcw+r-7«-"*«B4.-'  i/oft  peut  donc 

trou- 
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crouver,  cn  retrogradant ,  par  cette  Equation  exponentielle  ,' 
quoique  fort  compofee ,  a  par  b  >  &  reciproquement  b  par  a  > 
ce  qui  feroit  peut£trc  fort  diificile  a  trouvcr  a  priori. 

XXX. 

Scholie.  Par  cc  quc  nous  avons  d£montre  [$.  23  ]Ton 
pourra  encorc  d&erminer  le  plus  grand  arc  poffible  remonte  y 
commc  auffi  la  plus  grande  abfciffe  qui  lui  convient.  Cela  f<* 
peut  par  Ic  moycn   de  1'equatioa  trouv£e  [  §.  1 1  ]  b  = 

nl{ica:n  —  1 )  —  a->  ou  de  cette  autre  equivalente  dont  nous 

venons  de  parkr,  £=»/(2 — -c  ant )  y  fiibftituant  dans  l'u- 
ne  ou  dans  1'autre  pour  *  cc  qu'on  a  trouve  ci-deflus  [§.  23  ] 
vl{(mm  +  m  ):  w)  pour  le  plus  grand  arc  defcendu  5  car 
Ton  aura  b ,  6u  le  plus  grand  arc  remontc  [  cn  fc  fervant  dc 
la  derntere  formulc  ]  =  */(  1  _^— <(««+»)  •  *0  )#  Mais 
cette  expreffion  etant  embaraffee  &  peu  clegante  >  a  caufe  de 
Texpofant  logarithmique  contenu  fous  un  autrc  fignc  logarith- 
mique;  voici  une  maniere  particuliere  dc  la  reduirc  a  une 
cxpreflion  logarithmique  fimple  &  ordinaire.  Je  fais  .  .  . 
a  _  c—K(™n+2n) :  9n)  __^  ^^    —  l{(mm  +  ») :  »)  _ 

z  —  z>  &  leurs logarith.  —  /((rnm+m):  zn)z=.  l(i — z) 
d'ou  repaflant  aux  nombres  ,  a  la  mantere  ordinairc  >  l'on  aura 
2*:  (mm+in)=i  2-—*;  donc z=z(  imm+  in):(mm+in) 

Wf,_^^M>M>,  =  »/(^g)==au,>lusgrand 
arc  total  remontk 

XXX  L 

Coroll.  Uon  peut  par-la  troiivcr  la  phis  grande  lon- 
gueur  de  toute  la  Tautochronc3  c'cft-a-dire3  celle  que  le  mo- 
biJc  peut  parcourir  pendant  unc  ofcillation  entierc  5  en  dcfcen- 

Joan.  Bcrnoulli  Ofera  omnia  Tom.  III.  B  b  dant 
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dant  dc  remontant  cnfuite.  Car  le  plus  grtnd  arc  total  def- 
cendu  etant  =^/((ww+  2#);  2»),  &  le  plus  grand  arc 
total  remonte  immediatenjent  apres ,  etant  =*/((  %mm+  w ) : 
(  mm  +  2  #  )) ,  leur  fomme  # /  (( ww  +  in  ) :  2*)  +  * /  ((  2ww 
+  2*) :  ( »»+2«)),  qui  etant  reduite,  donne  nl(£mm+n) :  n) 
fera  cgale  a  la  plus  grande  longueur  de  la  Tautochronc,  qui 
puifTe  etre  parcourue  par  le  mobile  en  defcendant  fc  remoq- 
tant  confecutivementt 

XXXIL 

Quant  a  la  plus  grande  abfciflc  x ,  qui  r£pond  au  plus 
grand  arc  remonte;  ll  faut  remarquer  quil  n$ft  plus  permis 
de  fuppofer  dx  =xdr,  comme  nous  a\sons  fait  pour  la  dek 
cente  [§.  24]:  car  lc  plus  grand  arc  remonte  neft  point  ab- 
folument  le  plus  grand,  mais  feulement  r£lativement  au  plus 
grand  arc  defcendu^  par  lequel  lc  mobile  parvenant  au  point 
le  plus  bzsj  reixionte  enfuite  auffi  haut  que  lc  luf  permet  la 
viteffe  quil  avoit  acquife  au  point  le  plus  basj  mais  ce  ncft 
pas  a  dire  pour  cela  que  quelque  force  externc  ,  indepcn- 
damment  de  la  force  de  la  chute,  imprimant  au  mobile  une 
plus  grande  viteffe  que  celle  qu'il  acquiert  en  defcendant  li- 
brement  par  le  plus  grand  arc  de  defcente ,  ne  put  le  fairc 
rcmontcr  plus  haut,  &partant  ne  piit  lui  faire  decrire  un  arc 
plus  long.  II  faut  dorie  diftingucr  le  cas  ou  le  mobile  rc- 
monte  librement  par  la  fculc  forcc  qu'il  sl  acquifc  en  defcen- 
dant,  &  celui  oii  le  mobile  remonte  pouffe  par  quelque  forcc 
etrangfre,  qui  agiroit  fur  lui  au  point  le  plus  bas  de  la  Tau- 
tochrone,  quand  m£me  il  ne  feroit  point  defcendu.  Ici  donc 
nous  entendons  le  plus  grand  arc  femont£  librement,  doat 
nous  cherchons  TabfcifTe  x,  ou  la  plus  grande  hauteur  verti- 
cale  a  laquelle  le  mobile  puifTe  s'elever ,  apres  £tre  defcendu 
par  le  plus  grand  arc.  Pour  cela  jc  prends  TEquation  trou- 
yee  [§.  6  2  avcc  les  fignes  inferieurs,  mmx=z  wn  +  inr  + 

a««r*apr!  n  r  dans  laquelle,  a  la  placc  de  r,  j'ecris  le  plus  grand 

arc 
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ttc total rcmonte librement,  qui  [§•  30 ]  eft=»/(( imm+  2») 
:  (  mm+  2» ))  &  j'aurai  mmx  = —  xnn  +  2«»/((  zmm+  2») : 

(W«+2*))  +  2**—  /((*"'"  +  SM,)s0""  +  a"))=aCP«rt 

quccommc  nou/avonsru  §.30.  ,— '((^+*»):(>™+a»)> 
=  (  aww+2*) :  ( 2WW+  2*X}=— ~  2«»+  innl((jxmm  +  %n) : 
(mm  +  2*))  +  (««*#»+ 2*'  ):(»;»  +  *)  =  [apres  la  re- 
du&ion]   2»»/((j»w+  a* ) :  (ww  +2/«))  —  mmnn  : 


2#M 

aonc  x=: 
(  **  w  +  n  ). 


(j»w  +  *):  donc  *  =s — /((2WW  +  2*):  («00  +  2*)) — #*: 


XXXIII. 

Puifquc  pour  la  defcente,  la  plus  grandc  abfcifle  [§.  24] 
==* — ?^f/((^^+  2»):  2»);  fi  Ton  cn  retranche  la  plus 

grandc  abfciile  pQiir  Pafccnfion  libre,  lc  rcfte  fera  la  quantit^ 
dont  la  hauteur  de  laquelle  eft  defcendu  le  corps ,  furpaiTc  la 
hauteur  a  laquelle  il  eft  rcmonje»  &^cettc  differencc  iera  = 

(mmn  +  inn):  Cmm  +  n}-*—  —  l((mm  +  n):  *)j  qui  s^ 

vanouit,  lorfque  #  =  00 ,  comme  on  ie  trouve  par  la  reglc 
tiree  de  XAnaL  des  Infin.  fetits;  &  cela  doit  etre  ainfi  dans  la 
Tautochrone  ordinaire  pour  le  vuidc,  ou  le  mobile  defccnd 
fc  remonte  a  la  m£me  hauteur. 

XXXIV. 

II  ftotis  feftc  a  dfrerminer  aufli  lc  plus  grand  arc  remont6 
par  une  fbrce  imprim£e  au  mobile  au  point  le  plus  bas,  ceft- 
a-dire5  jufqu  ou  la  Tautochronc  s'etend  du  cote  de  larc  remontc 
avant  que  de  parvenir  au  point  de  rebrouflement>  fi  ellc  en 
a  un,  ou  la  Courbe  fe  termine  &  changc  fa  courburc,  com- 
me  font  les  Courbes  rcbrQulTantes.  Pour  cela  >  ii  nous  fout  rc- 
courir  a  1'Equation  [§.  p]  pour  1'arfc  remont6,  qui  eft  cellc- 

Bb     a  %    ci; 
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Ci,  dy  =  drV(m+ ^.nn  +  Snnc       r:n —  +  nnc       %r:n):mm. 

Afin  donc  davoir  lc  plus  grand  arc  total  remonte  par  unc 
forcc  etrangere ,  il  faut  fairc  dy  =  o>  &  par  confcquent  m+ 

r— :  4** g#w  -r4#w  =  Q2# wc  J> 

&  cxtrayant  la  racinc,  mmz=  w —  mc     r:n;  dou  Ton  tirc 

c  r:n  =  (  m  — mm} :  2n;  &  prcnant  les  Iogarithmes  —  r :  n 
=  /((  2# — ww  y.w) ;  cc  qui  donnc  r = — nlQQw — ,mm):im) 
ou,  cc  qui  cft  la  meme  chofc 3  r  =  nl (2*:  (  2  *  —  w;w  )) 
=  au  plus  grand  arc  total  rcmonte  par  unc  forcc  etrangerc* 
au-dela  duquel  la  Courbe  ne  s'etend  plus. 

XXXV. 

CoROLL.  I.  Si  lon  prend  mm-^nn^  fon  aura  ?  = 
#/(  2*:  o  )=  00  :  dans  ce  cas  dont  larc  remonte  devient  in- 
finiment  long ,  d\>u  lon  voit  encore  quc  les  Tautochrones  fc 
varient,  felon  la  valeur  du  nombre  arbitraire  mm. 

XXX  VI. 

Coroll.  II.  Lc  plus  grand  arc  remont£  par  unc  force 
etrangere  eft  toujours  plus  grand  que  le  plus  grand  arc  remontt 
librement,  quelquelbit  le  nombrc  mm,  ce  que  je  demontrc 
ainfii   wX( mm+  2n)  =  2mmn  +  4x#^  2mmn  +  4** 

—  2  w4  =  (  2  n  —  mm  )  X(  2mm+2n)  >   donc   2  n :  (  2  » 

—  mm^  (  2mm  +  2n)  :  ( m m  +  2 n  )  ;  &  parrant  aufE 
nl{2n:  (  2  n  —  mm  ))  ou  le.plus  grand  arc  rcmonte  par  unc 
force  etrang£re,  eft  plus  grand  que  nl{(  2mm+2n):  (mm+2n)) 
ceft-a-dire5  plus  grand  que  le  plus  grand  arc  remonte  librc- 
raent.  [§.  30]. 

XXXVII. 

Enfin  il  faut  trouvcr  la  plus  grandc  abfcific  pour  farc  fe- 
monte  par  unc  force  etrang&re,  ceft-a-dire,  cellc  qui  repond 

au 
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au  point  de  rebroufTement  de  Tarc  remonte.  Pour  cela  je  me 
fers  de  TEquation  [§.5i  ],  dont  je  me  fuis  deja  fervi  [§,  32  ] 
pour  trouver  le  plus  grand  arc  remonte  librement >  favoir  mmx 

—  —  inn+  inr+  2 nnc  ™ \  &  maintenant  jy  fubftitue 
pour  r  le  plus  grand  arc  total  remont^  par  une  force  £tran- 
gere,  qui  eft  [  §.  33  ]  =  nl  (  m:  (  m  —  mm))-,  ce  qui 
me  donnera  mmx  =  — -  2  nn  +  2  nnl{  in  :    (  2  n  —  mm  )) 

=  (  2  n mm)\  2*]  —  2nn  +  2nnl(  **'  (  2n mm)) 

+  %nn  —  mmn=.2nl(  in:  (2n  —  mm)  —  mmn)^  d\>u 

lon  tire  x=—/(  in:  (  2n  —  mmj)  — n=  a  la  plus  gran- 
mm         v 

de  abfcilfe  pour  Tarc  remonte  par  une  force  etrangerc. 

XXXVIII. 

Si  mm  =  2 n ,  Ton  aura  x  =  /*  /  (  2  # :  o)  —  #  zz:  00  $  d'oa 
il  fuit  que  le  point  de  rebroufTcment  de  Farc  remont63  dans 
le  cas  ww=  2»,  eft  infiniment  eloigne  de  1'horizontale  tir£c 
par  le  point  le  plus  bas,  ceft-a-dire,  que  TabfciflTe  devient 
infiniment  longue.  Et  afin  que  le  mobilc  puiflfe  remonter 
dans  la  Courbe  a  cette  hauteur  infinie  ,  il  faut  qu'il  ait  au 
point  le  plus  bas  une  vitefTe  initiale  infinie,  ccft-a-dire,  plus 
grandc  qu'aucune  viteffe  donn£e. 
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Conwtmt 
Aead.  Pe 
trop.Tom. 


N<\  CXL. 
J  O  H  ANNIS     BERNOULLI 

MEDITATIONES 

DE   CHORDIS   VIBRANTIBUS, 

cum  fondufculit  aquali  intervaUo  afe  invicem  dijfttisy 

Vbi  nimirum  exfrincipio  virium  vivarum  quaritur  numerus  vibratib^ 
num  chordxpro  una  ofciUatione  Penduti  data  longitudinis  D*. 

GHorda  vibrans  ACDEF&c,  cui  ad  diftanfias  aequales 
affixa  funt  pondufcula  arqualia  ,  C,  D,  E,  F,  &c.  in  eam  fe 
mfpag?  componerc  debet  figuram,  ut  fingula  pondufcula  fimul  perve- 
*tab    mant  m  ^tum  ^*""611111  AB  :  unde  iequitur,  fingulorum  ve- 
XLVii.  locitates,  adeoque  &  vires  acceleratrices ,  proportionales  eflc 
N\  cxl.  debere  longituduiibus  percurrendis  Cc,  Dd,  Ees  &c.  Sed  per 
F'*'  *'     principia  ftatica ,  tenfio  chorda?  eft  ad  vini  qua  pondufculum 
quodvis,  excmpli  gratia,  E,  urgetur  verfus  e,  ut  finus  anguli 
DEe  ad  finum  anguli  DEF,  vel  IEF,  id  eft,  [ob  figuram 
chorda?  fere  re&am,  &  pondufculorum  intervalla  a?qualia]  ut 
finus  totus  ad  F I.  Ergo ,  ex  aquo ,  diftantiae  C  c ,  D  d ,  E  e ,  &c. 
proportionales  funt  ipfis  DG,  EH,FI,  &c.  refpe<aive.     Jam 
DG=Gd— Dd=2Cc— Dd=2<<— Xi  HE=He 

—  Ec=2Dd— -Cc —  Ee=ax — a—  y;  FI  =  If— -Ff 
=  aEe — Dd-#.Ff=2y — x — z;  &c.  unde  ia — x:  m 

—  zx — .a — y:x=2y — x — z:y=:zz — y — /:«=&c. 
Hinc  fequentia  fluunt  Lemmata. 


«  Coafcr  Nura.  CX  XX  VII,  pag.  115  ,  i»#. 
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I.  Si  duo  fint  pondufcula,  crit  x  =*a,  y  =  o,  rcliqua  non  xlvil 
confideraritur.  N«.CXLi 

II.  Si  tria  fint  poiidufcula  ,  crit  y=^a>  *=Oj  reliquis  fI&^ 
non  confidcratis  5  adcoquc  2  a  < —  x :  a  =  2  x  - —  2  * :  x3  undc 

%ax —  xx  =  2*x  —  2**  &  #  ==*V 2. 

HI.  Si  quatubr  fint  pondufcula,  crit  y=x>  z-=a^bL  /=o ,   /%•  5% 
non  confideratis  reliquisj  adcoque  2* —  x:  a=zx  —  a:  x; 
unde  2^at  —  xx  =  ax  —  aa&x=z{a*\-s/  % aa., 

IV.  Si  quinque  fint  pondufcula*  erit  zz=x  )tz=+a,  uz=o  ; 
reliquis  negle&is  ;  adeoque  2  a — x :  /1  z=  2  x  —  a  — y :  x  =z 
%y —  2x:yi  hinc  dua?  aequationes  habentur3  xx=zaa+  ay9 
&yx=z2ax.  Ex  priori  a?quatione  cRyzzzQxx — aa):a; 
cx  pofteriori  ,y  z=  2  *>  unde  x=r  ^Vj* 

V.  Si  fex  fint  pondufcula  >  erit  z  z=y  >  t  =  x  D  *— :  4,  sz=  o, 
reliquis  negleftis  >  adeoque  2  4  —  x :  a  z=  2  x  —  *  — -  jf .-  x 
^=^  —  *:jf.  Hinc  duae  squationes,  #x  =z  aa  +  ay,  &cay~~- 
y  x  z=  —  a  x.  Ex  pofteriori  aequatione  y  =z  a  x :  ( — a + x  )  5 
ex  altera  jf  =:(  xx —  **  ):  a\  unde  aaxz=  x*  - — *xat  — 
<***+*' 3  feu  x3  —  4xx  —  2aax  +  *Jzzzo. 

VI.  Si  feptcm  fint  pondufcula,  erit  t=y>u=x,s=zOy 
-w  =  o  >  non  attento  ad  reliqua.  Adeoque  ia  —  x:  a=2x — 
a  — y  -  x  =  ty  —  x  —  z:y=2z  —  iy.  z\  &  ita  tres  haben- 
tur  aequationes  xx  =  aa-4-ay,  xy  =  ax  +  az  &  xzz=2ay. 
Ex  aequatione  fecunda  z  =  (  xy — ax  ) :  a,  ex  tcrtia  z  =  2ay : 

x;  unde  y  =  axx:  (xx 2**),  &  z=.  2a\x:  (x2 — 2**) 

Eft  vero  cx  sequatione  prima y=(x% — az) :  a\  igitur  (x2, — az): 
a  =  axx :  ( x*  —  ia%  )  unde  aaxx  =  x*  —  $aaxx  +  ia* ; 
feu  x4  —  ^aa  xx+  2*4  =  o;  adeoque  xx=  2aa  +  aas/  2, 

&X=:^V(2+V2)^=:^  +  ^Vr2;^===(2^+2^\/2): 

\/(2  +  \/2)=  +  ^V(4  +  2V2).  Ubi  notandum  figna 
infeaora  huc  non  quadrare. 

PROBLEMAI. 

Sit  nunc  chorda  vcl  filum  ALB  omnis  craffitici  expcrs  \ 

onc* 
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T  A  B.   oneratum  in  medio  pondufculo  L ;  fitque  filum  tenfum  a  pon- 

XLVii.  dere  P;  quaeritur  tempus  femivibrationis  per  LC.     Efto  LC 

N;-Cp-  =«,  ALvel  AC  =  £,erit  AL  —  AC  =(AL*_AO> 

*'  "  ^(AL  +  AC)  =  LO:  2AC=/:2^  &AJ.B—  AB 

=  az :  b  =  defcenfui  ponderis  P  filum  tendentis.     Sit  z  = 

altitudini  verticali  per  quam  grave   libere  defcendens  acquirit 

velocitatem  aequalem  illi  quam  habet  pun&um  L  quando  per- 

venit  in  C  >  quae  velocitas  adeo  erit  =  V  z.     Erit  vis  viva 

pondiufculi  L  ==  Lz  =  vi  vivx  ponderis  tcndentis  =  (a% : b  ) 

x  P  >  unde  z  =  a2  x  P :  b  x  L.     Quia  vero  vis  trahens  punc- 

tum  L  verfus  C  fcmper  eft  proportionalis  diftantia?  LC;  erit, 

fupponendo  diametrum  circuli  ad  ejus  circumferentiam  ut  i  ad 

p  5  &  v  velocitatem  pun&i  L  in  C  >  tempus  per  L  C  feu  tem- 

pus  femivibrationis  =  ap:  iv  =.af:  2  ^z=.p>l  b.L:  2  v;P 

f  &  tempus    unius    femiofcillationis  penduli  datae    longitudinis 

D  ,  =  />  V  i.  D.     Ergo  /  V  {  D  divifum  per  p  •  b.  L  :  2  \/P, 

hoc  eft  >  V  2  P.  D:  \/b.  L,  dabit  numerum  vibrationum  fili  du- 

rante  una  ofcillatione  penduli  D==  V^D.  P:  •  AB.  L=s 

2V(D.P:AB.L). 

PROBLEMA    II. 

xtvh  ^  nunc  ^um  AFGB  tenfum  a  pondereP,  &  oneratum 
N°.CXL.  ^uobus  pondufculis  aequalibus,  quorum  unumquodque  =  ±Ly 
**!'•*.  &  qux  dividant  filum  in  tres  partes  aequales,  AF,  FG>  GB. 
Sit  iterum  FC  =GE  —  a, &  AC  =  CE  =  EB=£,erit 
AF  —  AC  =  BG — BE  =  /:2^  adeoqueAFGB  — . 
A  B  =:  a% :  b  zzz  defcenfui  ponderis  P.  Sit  iterum  V  z  =  ve- 
locitati  pun&i  F  in  C,  vel  pun&i  G  in  E  ;  erunt  vires  vivas 
pondufculorum  F  &  G  fimul  :=L*  =  vi  vivae  pondcris  ten- 
dentis  P  =  (<**:  £)xP,  unde  z=za\  P:  b.  L.  Reliqqjt  cr- 
go  inveniuntur  ut  prius ,  nifi  quod  jam  ponendum  fit  pro  nu- 
mero  vibrationum  V(  2D.P:  b.  L)=  V(2  D.P:  fAB.L) 
=  V(6D.  P:AB.L). 

PRO- 
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Sint  jam  tria  pondufcula  fingula  =  \  L ,  erit  rurfus  A  F  — -   T  A  B. 
AC  =  BH  — .M=44.ib.  SedFG— CE=HG  _  xlvii. 

IE=[cxLcmm.2.](3^  —  2**V*)'-  2*.  Hinc  AFGHB  N^.^ 
- —  AB  ===  ($aa — ii4y/  2  ) :  b=  defcenfui  ponderis  P  filum  ten- 
dentis.  Erit  nunc ,  vocata  Vz  velocitate  pun&i  F  in  C ,  velo- 
citas  pun&i   G  in  E  =  V  2  z >  unde  quantitas  virium  vivarum 
omnium  pondufculorum  fimul  =y*  xL  =  vivae  ponderis  ten- 

dentis  =(4**  —  2**^2) P:^,  adeoque  z==z(6aa 

3MV2)?:  2^L  =  (i2aa —  6^v/2)P:  ABxL5&(icv/^ 
vel  v  =  •((  1  zaa —  6aa  v^2jP:ABxL)&  tempus  per  FC,, 
fcuap:  2«/=/\/ABxL:  2^(12 — 6>l  2)  P.  Igitur  P  v^Ddi- 
vifum  per  ap:  2vy  hoc  eft,  2^(6  —  3V2)  PxD:  v^  ABx 
L,  dabit  numerum  vibrationum  fili  in  una  ofcillatione  penduli 
dati  D. 

PROBLEMA    IV. 

Sint  pondufcula  quatuor,  fingula  =  iL.    Supponendo  tan-  x*  y*^ 
tifper  GE=  Hlz=zxy  reliquis  ut  prius  manentibus,  erit  ite-  n°.  CXL. 
nim  AF_  AC  =  BK_BM=^:  ib;  FG_CE=KH  *'*  *• 
—  Mlz=(xx  —  2ax  +  aa):  ib>  unde  AFGHKB — 
AB  =  (  xx  —  iax  +  iaa  ) :  b  =  defcenfui  ponderis  P.    Vo* 
cetur  velocitas  pun&i  F  in  C==V*,  erit  velocitas  pun&i  G 

in  E  =±=—  Vzi  ac  proinde  fumma  virium  vivarum  omnium 

pondufculorum  =  -  +  xxx^xL=  vi  vivae  ponderis  P== 

(xx —  lax+iaa  )  P :  b;  igitur  z  =  (  taaxx  —  qd*x+^a*  )P  : 
(aa+xx)  bL.    Quare  Vz  vel  vz=ay/(  2xx — 4*x+4*<*)P: 

V  (aa  +  xx)  b  L;  atque  tempus  per  FC  =  4^  :  2v= 
fy/(aa  +  xx)bL:  2>/  (ixx —  ^ax  +  ^aa)  P.Ideoque  psj  ^D 
divifum  per  ap:  2v,  hoc  eft,  V '( 4**  —  %ax+%aa)  Dx  P: 

V  (mm  +  xx)  bLz=  [quia  per  Lemma  III,  x  =  {m+mVQ 
Joan.  BcrnculU  Qpcra tmnia  Tona.  III.  Cc  % V 
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*V(5— v/ODxP^Cj+y/y^iL^iVCzy  — 5V5) 
DxP:V(5  +  V5)ABxL,  dabit  numerum  vibrationum  fiU 
fcmcl  ofcillante  pcndulo  D. 

PROBLEMA    V. 

Sint  jam  quinquc  pondufcula,  quorum  unumquodquc  =yL, 
Supponcndo  iterumGE=KM  =  .v,  rcliquis  femper  manenti- 
bus ,  erit  HI  feuy  [pcr  Lemma  IV]  =  la  &  x— -a  V3,  &  A F — ' 
AC=BN— BO  =  *r:2*,FG—CE=NK— -OM= 
(xx — 2ax+aa)  :  %b={^aa~^~%aa \/  3) :  2^ i  G  H  —  E I  =  K  H 
*-<-  MI  =  (j^  -*—  tyx + x*) ;  2^ = (  7^ — 4*4  •  3  ) :  2&  quocir- 
ca  AFGHKNB  —  AB  =  (1 2*«— <&«  ^3) :  t—  defccnfui  pon* 
deris  P.  Eft  autem ,  fumta  y/z,  pro  velocitatc  pun&i  F  in  C,  velo. 
citas  pun&i  G  in  E  =  v7  3* ,  &  velocitas  punfti  H in  I  =  2  Vz* 
Per  confequcns  aggrcgatum  virium  vivarum  omnium  pondufcu- 

lorum  =  —  «.xL  =  vi  viva?  pondcris  tendentis  P  =  (i2<** 

~*-6a*V 3)P:£;  proinde*=(ioA* — <>a* V$) P:  2£xL  =  (30rf* 
, — i<yaaVl)V:  ABxL;  &ita\/*velz/  =  rfY/(3o —  15V3)  P: 
^ABxL,  unde  tempus  per  FC  feu  ap:  2v=p  MBxL; 
2^(30 — 15  v*3 )P.  Ideoque  ;^D  divifum  per  ap:  iv, 
hoc  eft  v7 (tfo  —  30  •  3)  D x P :  v7  AB xL ,  dabit  numerum  vi» 
brationum  fili  durante  una  ofcillationc  penduli  D, 

PROBiEMA    VI 

Sunto  pondufcula  fex,  quorum  fingula=|L,  Pofitis  nunc 
GE  =  NO  =  x,  HI  =  KM=r;  eritAF— AC=BR 
— BS=^:2^i  FG— CE=RN— OM=(x* — 2a» 
+aa)  :  2*;  GH — EI=NK— OM=  (47—2x7 +xx):  2*> 
proptcrca  AFGHKN  RB — A  B =(  ixx — 2<*x+  zaa+yy 
« —  2yx^:hzs^  defcenfui  ponderis  P.  Eft  vero  fumta  Vz,  pra 
velocitate  pun&i  F  in  C ,  velocitas  pun&i  G  in  E=  x  V*.:  *>> 
& [velocitas  pun&i  Hin  1  =  yV z:a;  unde  fumma  virium  vi- 
varum  omnium  pondufculorum  =(<w+xx+j7)*x.L:  3**=» 

vi 
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vi  vivae  ponderis  tendentis  P  =(  ixx — lax+iaa+yy — iyx*) 
P:b>  &ideo  \/ z=\/(6aaxx-^- 6a*x+6a* — $aayy — 6aayx) 
P:  V  (aa+xx+yy^bL^v.  Hinc  tempus  per  FC=a/>:  iv 
=ap  \/  (aa  +  xx+yy  )  6L :  iV  (6aaxx  —  6a*x  +  6a+  —  ^aayy 
—  6aay x )  P.  Idcirco  ;\/?D  divifum  per  ap  :  iv ,  hoc  eft 
sl  (\iaaxx — -\2a%x  +  \ia++6aayy — i2*4yx)DxP:  asj (aa 
+  xx+yy)bL=  [ob  Lemma  V y  ubi y=zax:  ( — a  +  x^&c 
y=(xx —  aa)  :a;  indeque  j^  ==  xx  +  **]  V(\%aaxx  +  6a%x 
+  \ia+ — \2ax*)DxP :  asj (aa  +  ixx+ax}  bL  =  >/  (\26axx 
++iaax  +  «4^J — 84*')  DxP :  a  V  (a%+  laxx+aax)  ABxL=: 
[obLemma  V,  x*  =axx  +  iaax — **)  /  (qiaxx — n6aax 
*H58**)DxP:  V(a*+iaxx+aax)ABxL—</  (^ixx — \i6ax 
+\62aa)  JDxP  :  V  (ixx+ax  +  aa)  ABxL  dabit  numerum  vi- 
brationum  fili  ofcillante  femel  pendulo  dato  D ,  pofteaquam  pro 
x  fubftitutus  fiierit  ejus  valor ,  qui  eft  radix  hujus  aequationis 
x*  — axx  —  iaax  +  a%  =  0. 

Solutiones  eorundem  Problematuto  ex  principiu 

Staticis* 

L  E  M  M  A     I. 

Sit  vis  gravitatis  naturalis  g ,  qua  corpora  naturaliter  animan- 
tur ,  hoc  eft,  ad  defcenfum  urgentur.  Sit  a-  altitudo  per  quam 
defcendit,  v  velocitas  in  fine  defcenfus,  /  tempus  defcenfus, 
A/  matfa  ponderis  P  ;  erit  Afxg=J?  >  gdx  :v  =  dv>  adeo- 
que  V  igxz=v. 

L  E  M  M  A     II. 

dx:v  =  dt=dx:\/  tgx;  adeoque  tt=^/zx:  \/g. 

LEMMA     III. 

Quia  alibi  demonftratum  ,  tempus  defcenfus  naturalis  per 
diametrum  alicujus  circuli  ad  tempus  femiofcillationis  in  cyclol- 
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de  acque  altx  cum  circulo  ut  i :  i/=  z :/  rerit  tempus  femi-ofcilr 
lationis  penduli  datae  longitudinis  D^pyJD  :  z  Vgi  eft  cnim  per 
Lemma  praecedens ,  tempus  defcenfus  per  diametruuv  =  V  2?:  Vg. 

L  E  M  M  A    IV. 

T  a  b.  Tcndat  pun<fhim  F  ad  C ,  viribus  quae  funt  proportionales 
XLVn.  diftantiis  FC;  demonftratum  eft  ,  undecunque  punftum  F  inci- 
^Fi  ^XL  Piat  mover*  3  ^equalibus  femper  temporibus  percurrere  diftantiam 
F  C.  Sit  itaque  vis  qua  fn  qualibet  diftantia  urgetur  =/x  FC 
[ pcr  /intelligo  parametrum  illius  vis ,  ut  vis  ablblute  fumta  au- 
geri  &  minui  poffit]  :  His  pofitis ^  fit  diftantia  FC  a  pun&o 
quietis  fumta  =  a ,  pars  quaelibet  FO  ==  x ,  crit  fx^  * — x  ) 
dx:  v=.dv>  adeoque  vz=  >/f  (  iax —  xx)  hinc  dt  =  dxi 

Vf(2ax~xx%  atque  ,  =  ±ff— ±—  Ergo  tempu* 

per  totam  FC,  ==/:  2  Vf 

PROBLEMA L 

TAB.       Producatur  A  F  in  fecunda  figura  &  fequentibus.     Vis  p.on- 

jjo  cxl.  &cr'iS  ^  e^  ac*  v*m  ^ua  Pun&um  F  verfus  C  urgetur  3  ut  finus 
Fig.  2.  anguli  AFCad  finum  ang.  VFB  =  fin.  ang.  AFC:  fin.  du- 
pli  ang.  FAC  =  [  quia  FAC  pro  infinite  parvo  habetur  ]| 
AC:  z¥C=b:  2*,  adeoque  vis  qua  pun&um  F  verfus  C 
urgetur  =  (2*:£)P=2  a  Mg :  b  [  intelligo  pcr  M  maffam 
ponderis  P.  J  Qiiia  vero  pondufculum  L,  a  cujus  gravitate 
nunc  abftrahitur ,  confiderando  tantum  ejus  mafiulam ,  urgeri 
debet  adC,  vi  quas  exprimitur  per  fah^  crit  lafcfg:  b  = 
faL>  unde/==i  2gM:  bh  adeoque  per  Lemma  IV  hujus  , 
erit  tempus  per  FC  [/:  2*Jf]=p>fbL:  z  V  zg M  =  tem- 
pufculo  femivibrationis  fili ;  dividendo  itaque  tempus  femiof- 
cillationis  penduli  dati  D ,  quod  [  per  Lemma  III  ]  =/V  D : 
zs/gy  per  tempufculum  femivibrationis  fili/>  ^  bL:  2  V  2gMr 
quod  provenit  V(  2D.  Af:£.L)  =  [  fubftituendo  pro  maffis: 

ponde> 
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pondera]  i  V  (D  x  P :  A  B  x  L  )  dabit  numerum  quaefitura  vibra- 
tionum  fili,  prorfus  ut  in  folutionc  praecedente  per  vires  vi- 
vas  eruta* 

PROBLEMA    IL 

Nune  eft  P  ad  vim  pun&i  F  verfus  C  ur  finus  AFC  ad  T  A  B. 
finum  V  F  G feu  fin.  F  A  C :  =  b :  a  j.  unde  vis  punfti  F  ad  C  J£V£ 
=  a Mg:  b  =fa x  i L  ,  adeoque/=  ig M:  bL,  &  tempus 
per  FC  [/:  z  V/]  =  P  ^L:  z  \f  zgM  =  tempufculo  femi- 
vibrationis  fili.  Divifum  itaque  /  VD  :  2  V^  per  /  V^  L  : 
»V2^Af5dabitV(2DxAf:^xL)=>/(6DxP:ABxL) 
pro  numero  vibrationum  quaefito  >  ut  fupra. 

PROBLEMA    IIL 

Vocetur  hic  &  in  fequentibus  0  vis  pun&i  F  verfus  C ;  erit  T  A  B. 
jam  P :  <p  : :  fA  FC.  /VFG  ;  [  per/intelligo  finum  anguli  ].  No  CXL| 
Et  vero  ex  Lemmate  fecundo  priori  methodo  pramiffo  5  /VFG  F*  4- 
[  quia  infinite  parvus  ]  =  2  *  —  a V  2 ,  fumto  £  pro  radio :  hinc 

0=  (2* —  /i  V  2  )  P:  b  =  (  ia aVz  )Mg:  b=fax  ±  L, 

unde/=(5 —  3  V  2  ;A^:£L,  tempufque  per  F  C[/> :  2V/J 
=/  s/ bh :  i  V  (6  —  3 •  •  2J  A^  =  tempufculo  femivibratio- 
nis  filii adeoque dividendo/ V D :  2  i/gyerpv  bL:  21/  (6 — 3^2) 
Mg ,  quod  orietur  V  (6 — 3  •  2)  D  M:  /  £L=  2  /  (6 — 3  /  2) 
DxP:  V  ABxL,  dabit  quaefitum  numerum,  ut  ante. 

pr  o  BLEMA  rv; 

Hic  iterum  P :  <P  =/A  F  C :  /V  F  G.    Eft  autem ,  ex  Lem-  XTL  *  {* 
mate  III   pro  fuperiori  methodo  ,  /V  FG  [quia  infinite  par-  n°.CXL 

vus]  =  i  a —  y/  *  aa  =(3  * a  V  5  J#:  z,  fumto  b  pro  fi-    FiS-  *• 

nu  toto:  unde,<P=f3* — ^r.^j.)  P:  2  £  =  (3* —  *^  5) 

Mg:  zb=fa*  *HL,  exquo/=(fi *  ^  5)  Mg:  bL;  ac 

tempusperFC  T/:  2  y/f~\=nzpxbL:\iyl(6 — iv  5AA^= 
tempufculo  fcraivibrauonis  fiii,    Hinc  dividendo/>v  D:  2  vg 

Cc    j  pet 
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Kr  fsl bh:  2  V(  6 — t  V  5  )  Mg  acquiritur  \}(6 —  isj  y  ) 
M:VSL=z  v  ( 30—  10V  5  )  DxP :  V  ABxL,  quod  dabit 
numerum  vibrationum  conformcm  fuperiori,  nam  V  (3  o—  1  o  V  5  ) 
DxP:  v/ABxL==  z  \/  ( 2  j  —  jV  5; DxP:  sj  ( 5  +v/  5)  ABxL* 

PROBLEMAV. 

Figura  in  mente  concipienda  eft.  Hic  habcmus  ex  Lem- 
mate  IV  praeliminari,/VFG  infinite  parvum  =  1  a — aV  y* 
adeoque  <P  =  (  2  a — d>J  $  )P:  £=^(  ia — d  V  $  )Mg:b  = 
fdx^Ly  undcf==:(  10  —  JV/3J  Mg:  bL,  &  tempus  per 
FC  [/>:  2  \//]  =  /V^L:  2  V(  10 —  5V3)  Af^  =  tempuA 
culo  femivibrationis  fili :  quare  dividendo  p  y/L) :  iVg  per  hoc3 
prodit\/(io  —  y  •  3)  D  M:  v^L  =  \/  (60  —  ^oV^jDxP* 
V  ABxL,  pro  pumero  vibrationum  quaefito,  ut  fupra. 

PROBLEMA    V  t 

Ex  Lemmate  V  pradiminari  hic  erit  fV  F  G  [  ob  infinitd 
jparvum  []  =  id  —  x,  ubi  x  eft  radix  hujus  aequationis  x% 
^; — /rx1  —  2 4* x  +  a>  =0  j  crkque^  =  (2  4  —  x)  P;  £  = 
(24 — x;A^:£==/rx£L;  unde/=(i2* — 6x)  A^:^L, 
&tempusper  FC  [/:  2  Vfl=ps/abL:  2  V (  iid — 6x)A^ 
=  tempufculo  femivibrationis  fili.  Dividendo  itaque/  v'  D.- 
2  >l g  per  hoc,  oritur  vTi** —  6x)DAf:  •  ^  L=  /(84* 
—  42X)  DxP:  /4xABxL=  v'  {^ixx  —  \t6*x+i6%dd) 
DxP :  V  ( ixx + ax + ** )  A  B  x  L ,  ut  multiplicanti  per  crucem 
patebit. 

SCHOLIUM. 

Rcs  gencraliter  tra&ari  poteft  pro  quocunque  nuirtero  pon* 
dufculorum:  fit  enim  numerus  pondufculorum  ny  &  habebituf 

$►=(2*-— x)  Mg:  £=/x  — L,  unde/=(2W — **) 

Mg :  *£L>    &   tempus  per  FC  [/  :  2  <ff]z=p  V abL  t 
2  V  (  2  *4 — *x  )  A^£  =  tcmpufculo  fcmivibrationis  fili.  Ergo 

divifo 
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divifo^  v^D:  2  Vg  pcr  hoc,  prodibit  y/ ' (Jiina  —  nx  )  DA/: 
•j*L]=tf((*+i)(a4* — «*)DxP):  V(4xABxL)=t 
uurnero  qui  quaeritur  vibrationum  fili  ofcillantc  fcmcl  pcndulo 
dato  D.  In  qua  expreflionc  pro  x  fubftitucndus  cft  ejus  va- 
lor,  qui  quaeri  debct  pcr  methodum  in  Lcmmatibus  praelimi* 
naribus  adhibitam.  Sic3  excmpli  gratia,  fi  feptcm  fint  pon^ 
dufcula ,  in  quo  cafu  n  =  7 ,  &  x  £  per  Lcmma  praliminarc 
VI]  =  *(^2  +  v/t)>  erit  V((n  +  1  )  (a*/f+**)DxP: 
(^xABxL)  z=2  •  ( 18  * —  i+x)  DxP:  */*xABxL 
5=1  v^OS  —  14  /(2  +  /i))DxP;  MBxL=numero 
quaefito  vibrationum,  qui  quam  proxime  accedit  ad  a  /2  DxP: 
V^BxL  jufto  minorcm. 

PROBLEMA    VII. 

Efto  nunc  chorda  mufica  AB  uniformitcr  crafla,  cujus  quan^ 
titas  materiae  =L,  caque  tenfa  a  pondere  P  =  Mg;  quari- 
Wr  nuroerus  vibrationum  in  una  ofcillatione  penduli  dati  D. 

sotuTia 

Induat  chorda,  extra  fitum  reftilineum  AB  figuram  curvi-  t  A  B. 
lineam  AEB,  qu#  ca  efle  debet,  ut  quodlibct  ejus  pun&um  xlvii. 
K  eodcm  tcmpufculo  perveriiat  ad  pundum  correfpondens  H  Nj^?*L 
in  fitu  re&ilinco ,  quo  pun&um  mcdium  E  pcrvcnit  ad  C :  id 
quod  facit,  ut  vis  acceleratrix ,  qua  pun£um  K  verfus  H  ur- 
getur,  ubique  fit  proportionalis  diftantia?  KH*     Dudis  ergo 
duabus  tangentibus  proximis  KG,  GF;  &  ex  K  &  S  appU- 
catis,  KH,  SI:  erit  ex  principio  ftatfco  pondus  P  feu  Mg> 
ad  vim  qua  particula  chordae  KS  verfus  H  urgetur,  ut  finu$ 
anguli  KSO3  qui  pro  re&o  habetur,  ad  finum  ang.  GKF, 
hoc  eft,  ut  1  ad  FG:  KG>  poteft  cnim  KF  confiderari  tan- 
qtiam  perpendicularis  id  axeta    CF>   erit  itaque  vis   illa  fn 
K=¥GxMgi  KG^AKHx^L,  &  ind<?  vis  ipfa  ac* 
^cleratrixfcu  fx¥LH^G*M$;  KG*</L.     Ut  autem 
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determinetur  FG:  KG,  notandum  eft,  curvam  AEB  eflfe 
irochoidis  fociam  elongatam,  hoc  eft,  ejus  uaturae,  ut  defcripto 
«juadrante  circuli  EMN,  &  du£a  KR  paraflela  bafi  AC, 
foAC:  KR  =  EMN:  EM,  cujus  demonftrationem  infra 
adjiciemus.  Sit  nunc  E C  =  *.  ER  =  x,  E M  —  /,  EMN 
=  ±  pa  [  intelUgo  femper  i  ad  /  ut  diametrum  ad  eircumfe- 
rentiam];  fit  etiam  AC:  EMN  =  *t  i,  erit  KR  =  »*, 
&  reperietur  fubtangens  RG  =  ^(2-<x — xx):a,  CG 

■ — /? x  +  s  VT  *<**  — <-xx):*>  ejufquc  differentialis  FG  = 

dx  +  (asdx~-  sxdx):ay/(iax xx)+ dx==(asdx 

sxdx)-.  *>l(i4x —  xx)  adeoque  FG:  KG,  vel  quod 

idem  eft  FG:  KK=(adx — xdx). •  *a  1(iax>—  xx)  ;  ip- 
fum  vero  elementum  KS,  quod  cenfetur  iquale  ipfi  KO  , 
=  nds?=nadx:  </ (i-ax —  xx).  Eft  autem  AB:  HI 
[KO]  =  L;</L,  unde</L=KO*L:  ABx  =  WxxL 
AB  i/ (iax+—  xx)i  quibus  ergo  fubftitutis  in  vi  accelera- 
trice  habetur  FGxAf^:  KGx^L  =  ABx(4r —  x)*Mg: 
»*a*L[  quia npa = AB >/ (a—x)  Mg :  AB x L ==pp x KH * 
Mg:  ABxL=/xKH  ;  adeoque  f—pp*Mg  :  ABxL  , 
&  tempus  per  KH  J>:  t  v*/]  =  v*  AB  xL:  t  /  Af^-  =  tem- 
pufculo  femivibrationis  chord*  mufica:;  divifo  itaquc  p  VD: 
.  .  :  ■*  /^per  vABxL:  tVMg  acquiritur  p  V  D  M :  v*ABxL. 
=/  VDxP:  VABxL,-  numerus  vibrationum  chorda?  durante 
una  ofcillatione  penduli  datae  longitudinis  D  >  quemadmodum 
invenit  TaYLORUS.  Vid.  Meth.  Increm.  p.  93.  Et  ficuti 
■ego  quoque  inveni  ex  principio  virium  vivarum ,  ut  fequitur  t 
SitDN=*>  NG  =  ;=»/(*&:  V(z*x — x*));DG 

TAB.  *=/;  DC=<*.  Mds^dy==(ds* — df):(ds+dy)==zdx%X 
IHL  *4=Cob,=*/<>^:  V(iax— xx^dx*:  ^»*^=z 
dxV(iax — -xx):  ina;  adeoque  DA- — C  A=/(«!**:  tdy") 
=f<dxi/(iax — kx):  zna)^=  i  CDx  DEF:  z*CD=s 
iDEF^r^DEF^^AC*:  4**=AB:8**ihinc  2DA 
1_»CA  =  ADB — AB==AB:4»*=  dinerentiar  intet 
arcuui  &  chordaoi.    Radius  oiculi  in  G »  pofito  elemento  G^ 
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tel  ds  conftante ,  eft  gcneraliter  dsdy :  ddx  =  [  in  curvis  ma- 
xime  clongatis  ubi  dy±=:ds~]dyz :  ddx.  Ergo  in  hoccafu  Tro- 
choidis  fociae  maximc  elongatae ,  ubi  dyz=zds  =nadx :  \/  (  xax 
— xx)  =  conftanti,  crlt  naddx  V (zax — xx)  —  (na%dx%. 
— naxdx%)\  V  (zax — xx)=xo>  unde  ddx=n(a — x)  dx%* 

(tax — xx)i  adcoquc  radius  ofculi  dy% :  ddx  =  • 

(f-x^ ;  __.  jj«£i}  hoceft>  raaiiofculifuntredproceutGH. 

\2axm    'XX)         a        x 

Sit  nunc  pondus  tendens  chordani*  P >  ponduschorda?  ipfius  AB; 
L>  velocitas  pun&i  D  cum  vibrando  venerit  irt  C  =  •  S  [in- 
telligendo  pcr  S  lpatium  per  quod  gravc  libcre  defccndens  ao- 
quirit  vclocitatem  pun<5ti  D  in  C] :  erit  pun&i  cujuflibet  G  in 
H  vclocitas  =  GHVS:DC  =  O — x)  VS:  a,  adeo- 

que(-^^Sx^xL=(^ 

^  *a  AB    •  aa  Afi      ,        4 

AB  "jCiax-^x)  ~  v*  v*v*  P^1^*  ^hordse  Gg  vcl  Hh  in  H 

==  — Tuxi — —  >   *»  quod   uitegrando  habetur  — r-r— 

ii.  AU     V2^ix xX  *  ^  a.  AB 

X  (U — x  )  V  (  zjLx xx)  +fdx</  (zax — xx)*)  =  [pro  tota  chofc- 

** ]^¥ X^XD^=WS ^EF====fLxS  =  quantkati  vi- 
rium  vivarum  totius  chordar.  Haec  autem  cft  «qualis  vi  vivae 
ponderis  P  defcendentis  pcr.AB :  4/**  =  P.  AB :  40*.  Ergo 
S==P.  AB:i*axL=*P.DEF^LxAB,&  VS=DtF 
x  v  (z  P :  L.  A  B).  Hinc  invenitur  tcmpus  per  D  C  ==  v'  (  L. AB : 
iP).  Eft  autem  tempus  femiofclllationis  penduli  fimplicis 
cujus  longitudo  fit  C  =  D  E  F  x  >/  1 C :  D  C >  ut  igitur  hsec  duo 
tcmporafmt  aequalia,  faciendum  eft  •  (L.  AB:  2P)  =  DEF 
x^iC:  DC;  unde  C  =  DC\  AB.L:  4DEF\P.  Ergo 
numerus  vibrationum  chordae  in  terripore  unius  vibrationispen- 
duli  dats  longitudinisD,=  *DEF x ^(D x  P ) : DCx v^(  AB. 
L)  ,  =C  fuppofito  iD£F:  DC=/]/  V  (D.  P:  A  B.L)  ut 
liabet  Taylorus3  cuiL  &  N  ftmt  quod  mihi  AB  &  L. 

/#49,  BwnoHlU  Qfcra  omni*  Tom.  III.  D  d         Sequfc 
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Sequltur  dcmonftratio  ejus ,  quod  fupra  afleritur ,  chordani 
vibrantcm  ADB  [vid.  fig.  pra? ced.  ]  inducrc  figuram  foci* 
Trochoidis  clongatar. 

Oftenfum  e^  in  fuperioribus  >  finum  anguli  contaftus  in  puno- 
to  chorda?  quocunquc  G  proportionalem  efTc  longitudini  pcr- 
currcnd*  GH.  Jam  retentis  iifdem  fymbolis,  quibus  fupra 
ufi  fumus ,  erit  finus  anguli  conta&us  =  ddx :  ds  =  £  ob  fi- 
guram  maximc  elongatam  &  confcquentcr  ds  =  dy  ]  ddx:  dy9 
pofitis  nimirum  dy  conftantibus :  longitudo  autcm  pcrcurrcnda 
G  H  =  a  —  x.  Ergo  ddx :  dy  ad  4 —  x  in  rarionc  conftantc 
Sit  illa  ratio  ut  dy  ad  nnaay  critquc  nnaaddx:  dy=zady  —  xdy> 
[fcu  divid.  per  dy~\  nnaaddx:  dyz  =za  —  x.  Multiplice- 
tur  utrumque  membrum  per  dx>  &  habebftur  nnaadxddx: 
dy*z==adx  —  xdx  ;  fumtifquc  integralibus  nnaadx%:  tdy% 
=.ax —  ixx*  feu  nnaadx%  =  (  zax  —  *x)  dy%  unde  nadx: 

V(2*x xx  )  =  dy>  &  nf(adx:  \/  (lax  —  xx))=y. 

Eft  itaquc y  [NG~]:  f(adx:  V  zax  —  xx))  [arc.  DE]  =  *:  i  > 
id  cft  ,  applicata  N  G  ad  arcum  D  E  in  ratione  conftante  > 
eaque  valdc  magna.  Eft  cnim  ratio  AC  ad  CD  valde  ma- 
gna  [  per  hyp.  ]  Ergo  ctiam  ratio  A  C  ad  quadrantem  DEF 
valdc  magna  erit.  Sed  AC:  DEF  =  *:  i.  [ptr  dtmMjtr.J 
Quare  conftat  propofitum. 
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DE    EPI  C  Y  CL  OID.IB  US 

fc  ftftrfti*  jpktrtid  defcriptti. 
Autore  Jacobo   HERMANNO. 

TRiginta  quatuor  jam  effluxere  anni,  ex  quo  ^Enigma  geotnetricum  Comnmtt; 
de  miro  opificio  Teftudinis  quadrabilis  hemifphaericae,  Autore  D.  Pio     Acad. 
Lifci  Pofitto  Geometra  Florentiae  exiit  in  puWicum.  Sub  hoc  nomine ,  quod    J^eirot* 
per  anagramma  fignificat  Pofiremo  Galiljbi  Difcipulo ,  VinccntimVi-    \\J? 
vianus  Magni  Ducis  Hetruriae  Mathematicus  latere  voluit.     Is  enim 
impreflb  Programmate  aenigma  fuum  peritioribus  Analyftis  examinandum 
commendavit  his  verbis:  „Cu]us  [aenigmatis]  divinatio  a  (ecretis  artibus 
uilluftrium  Analyftarum  vigentis  aevi  expe<ftatur  ,  quod  in  Geometriae 
i,  pura  hiftoria  verfatus ,  ad  tam  recondita  videatur  invalidus. 

Ipfum  vero  aenigma  ita  habebat :  M  Inter  venerabilia  olim  Graeciae  mo- 
n  numenta  extat  adhuc ,  perpetuo  quidem  duraturum ,  Templum  auguC 
„tiflimum  ichnographia  circulari  AXMiE  Gbometrije  dicatum,  quod 
„  Teftudine  intus  perfedte  hemifphaerica  operitur  :  fed  in  hac  feneftrarum 
„  quatuor  aequales  areae  [  circum  ac  fupra  bafin  hemifphaerae  ipfius  difpofi- 
» tarum  ]  tali  configuratione ,  amplitudine ,  tantaque  induftria ,  ac  ingcnii 
„acumine  funt  exftru&ae,  ut  his  detra&is,  fuperftes  curva  Teftudinis  fii- 
„  perficies ,  pretioib  opere  mufivo  ornata ,  Tetragonifmi  vere  geometrici 
»fit  capax. 

„  Praefentis  aenigmatis  enodatio  ,  quod  fpe&at  ad  hujus  admirabilis  for- 
„  nicis  tum  conftrudionem  expeditiffimam ,  tum  quadraturam  ,  Serenifi. 
^Fbrdinando  Magno  Principi  Etruria ,  fcientiarum  &  nobiliorum  ar- 
„  tium  Cultori  ac  Patrono  Generofiifimo ,  ab  eodem  «nigmatifta  oblata 
„  jam  eft ;  qui  quidem  fimul  non  dubitat ,  quiii  hoc  ipfum  aenigma  a  fin- 
„  gulis  litterario  in  Orbe  degentibus  hodie  praeclariflimis  Analyftis  fit  fta- 
9tim  divinandum,  proprias  quadrationes  impertiendo  fingularis  Teftudi- 

*  nis  hujus  tetragonifmicae  ab  hemifphacra  difledae ,  &  ipfbrum  peracutas 
3,,  indagines ,  multiplicefque  induftrias  ad  hoc  unum  idemque  collimantes 
„  impaticnter  expe&at ,  ut  hinc  ,  qui  tamere  contumelias  in  Geometriam 
„  jacere  audent ,  filere  difcant ,  vel  potius  maxima  cum  voce  exclanient : 

*  Oh !  unica  verorum  fcifcitabilium  fcientia  a  Divina  in  hommum  mente 

Dd    %  ^infufa,    . 
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„infufa,  ut  hxc  imperviis ,  mutabilibus,  fallacibufque  contemptis ,  aeter- 
»  na  ifta ,  quse  fcmper  &  unicuique  funt  eadem  ,  tantum  appetat ,  nihiU 
„  que   aliud  unquam  magis  innocuum  fcire  perquirat*  a    Hucufque  V j- 

VIANUS. 

Ex  hoc  proponendi  modo  ,  &  ex  eo  quod  ad  celeberrimos  sevi  fui  Gco- 
metras  Programma  fuum  mitti  curavit ,  facile  quis  in  opinionem  venerit, 
hoc  aenigma  arduum  &  difficile  folutu  Autori  fuo  vifum  fuiffe :  verumta- 
men  cum  non  dubitarit  quin  recentioribus  Analyfti»  ftatim  (it  folvendum, 
forte  non  tam  a  difficultate  quam  elegantia  Problema  hoc  fuum  tanti  fe~ 
cit,  &  credibile  quoque  eft,  hocaenigma  prseclariflimo  Viro  in  Veterum 
Geometria  innutrito  &  magna  diligentia  cun&a  excutere  folito ,  plus  n#r 
gotii  dediffe  quam  aliis  Analyftis,  qui  methodos  infinitedmales  magis  in 
protnptu  habebant.  Iiluftris  enim  Leibnitius  eodem  die,  quo  no- 
iitiam  Problematis  nacftus  eft ,  ejus  foiutionem  invenit ,  quam  peculiari 
fcheda  defcriptam ,  &  Magno  EtrurU  Prhtcipi  in/criptam  proxirab  curfore 
Florentiam  miferat ;  &  paulo  poft  totidem  verbis  in  A8a  Eruditorum  %6$Z 
tranftulit.  Occurrunt  quoque  quinque  folutiones  diverfe  ,  quas  Jacob. 
BernoulLi  in  eodem  Atiorwn  anno  Menf.  Augufto  exhibuic.  Dedit 
quoque  WAJ-LISIUS  aliquot  folutiones  in  Cap.  192  fuac  Algebr*.  Sed 
omnium  fere  elegantiffimae  videntur  effe  conftrudiones  ,  quas  V 1  v  1  a  n  us 
ipfe  in  peculiari  opufculo  Italico  fermone,  anno  1692,  Florentix  edito, 
fed  fine  demonftrationibus ,  publico  impertivit.  Vid.  Act.  Erwlit.  1^94, 
pag.  207.  Demonftrationes  a  Viviano  fuppreflas  cx  propria  penu 
deinccps deprompfit  &  dedit  P.  Abbas  Guido  Grandus  in  fingulari  ope. 
re ,  quod  Problemata  Vivianea  infcripfit.  Totius  senigmatis  folutio  eo.  re~ 
dit,  ut  Teftudo  iis  feneftris  apcriatur,  quibus  de  fuperficie  tota  hemifphse- 
rii  detradis ,  refidua  maneat  fiiperficies  geometrice  quadrabilis  j  quod  infi.. 
xjitis  diverfis  modis  fieri  poteft.  Jam  olim  Pappus  Alexandrhm  Col- 
le&ionum  Libr.  IV.  Prop.  32  oftendit,  portionem  fphaericae  fuperficiei 
quadam  fpirali  interceptam  ,  dati  cujufdam  trianguli  oduplam  efle  j  &  fa-» 
cile  fuit  pofteris  alias  in  fphaerae  fuperficic  portiones  invenirc ,  quae  datis 
planis  redtiliueis  aequales  eflent. 

Sed  difficilius  videri  poterat  Problema,  fi  looo  fpatiorum  in  fuperficie 
iphaerica  quadrabilium ,  quaererentur  lineae  geometrice  redkificabiles.  Ita 
faltem  fentit  Carol.  Erneflus  Offenbvrgius,  qui  in  ABisErudit.  17181 
P&g-  *7?  7  hoc  Problema  propofuit:  TeHudhtem  hemijphdmcamfe^efirisova^ 
libm  perforarey  quarum  unaqu&que  peripheriam  abfolute  reSijicabikm  habeat* 
Utrum  hic  Autor  Problema  fuum  folverit  nec  ne?  de  eo  mihi  nihil  conf- 
tat:  hoc  faltemnovi,  Problema  non  efle  tanta  difficultatis ,  quantae  illud 
cfle  Autori  videtur  :  folutio  enim  facilis  manat  a  confideratione  Epicy- 
cloidum  fphaericarum.  y  Quid  vero  per  has  Epicycloide*  intelle&ura  ve-? 
lim,  ejcplicatw;  ia  d^Utitione  fequericl 
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Ificychis  Jpkarks  eft  curva  in  fuperficie  fphxrica  defcripta  a  punfto  in 
oeripberia  bafis  alicujus  coni  redi  aflumto  ,  dura  coni  bujus  perimeter 
bafis  volvitur  in  circumferentia  alicujus  circuli  immoti ,  vertice  coni  in 
centro  fpbxrae  [cujus  radius  sequat  latus  coni]  immoto  manente. 

Bafis  coni  dicatur  itidem  Circulus  gentratory  &  circulus,  fuper  quo  cir- 
culus  generator  volvitur ,  ita  ut  fingulae  partes  peripheriae  generatoris  fiiv 
gulis  partibus  peripherke  hujps  fucceffive  applicentur  ,  dicatur  Circnlm  inu 
mabilis.  Hoc  motu ,  planum  circuli  generatoris  conftanter  dato  [angulo 
id  planum  circuli  immobiiis  inclinatura  eft. 

Si  conus  redus  A  B  C,  [Fig.  1  ]  cujus  bafis  eft  circulus  AHB  revoL 
ratur  circa  verticem  fuum  C,  ut  circumferentia  bafis  BAH  moveatur 
in  circumferentia  BDE  alterius  circuli  BE  centro  C  &  radio  CB  def- 
cripti 3  erit  circulus  AHB  generator7  &  circulus  BDE  is,  qui  itnmobilu 
yocatur  >  &  pun&um  L  in  perimetro  circuli  generatoris  revolutione  hu- 
jus  circuli  fuper  peripheria  LDE,  defcribet  in  fuperficie  iphxrica  cur- 
Vam  LFE,  quam  EpicycfotJem  fpb&ricatn  appcllo. 

Radius  fphaerae  in  cujus  fuperficie  Epicyclois  fphrcrica  defcribitur,  eft 
flbique  aequalis  lateri  coni  CB. 

Noij  auteip  necefle  eft  ut  circulus  immobilis  fit  circulus  in  fphacra* 
maximus  ut  fig.  1.  Poteft  etiam  efle  circulus  minor,  ut  fig.  2,  circu- 
lus  ex  diametro  B  S ,  nam  fi  in  circumferentia  hujus  circuli  ,  circulus 
cx  diametro  A  B  qui  eft  bafis  coni  re#j  B  A  C  didlo  modo  vplvatur  , 
ut  fingulae  partes  hujus  fingulis  partibus  peripheriae  circuli  immobilis  fuc- 
ceflive  applicentur ,  pun&um  defcribens  etiamnunc  incedet  in  Epicycloi- 
de  in  fuperficie  fphserae  B  A  S  defcripta ,  five  circulus  generator  extet  fu- 
pra  planum  circuli  immobilis  B  S  ,  five  fubter  idem  planum  depreflus  fit. 

In  omni  cafu  planum  circuli  generatoris  ad  planum  circuli  immobilis 
dato  angulo  inclinatura  eft ,  in  fig.  frima  angulo  A  B  C  ,  in  fecunda 
vcro  angulo  ABR,  fi  circulus  AB  fit  fuperplano  BS,  vel  fupplemen- 
to  anguli  ABR,  fi  fit  fubter  plajio  B  R.  In  omni  ex  hifce  cafibus  lon- 
gitudo  Epicycloidis  eft  ad  diametrum  circuli  generatoris  in  ratione  data. 
Ad  id  oftcndendum  (equentibus  Lemmatibus  opus  habemus. 

L  E  M  M  A     L 

.     Datis  lateribus  trianguli  obliquanguli  be  /9,  [Fig.  3.]  nempe  $e  & 
be ,  &  angulo  intercepto  be  /8>  invenire  tertium  latus  b0. 

Dicantur  gj3=:p,  eb^=q9  finus  anguli  £<?#=£,  finus  complementi 
«=>,  ad  radium  =^1 ,  eritqne  latus  qu*fitum  b  5==  V(tfrz?2J>tq+i<iy> 
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L    E    M    M    A      II. 

T  A  B.        Si  arcus  B  O  L  [Ftg.  4]  femi-circuli  B  L  A ,  in  fua  elementa  Lm  diC 
XLVIII.  tributus  Intelligatur ,  erit  fumma  omnium  BLXLw,  quam  fummam  jam 
*  *    uficato  more ,  per  fBL.Lm  defignabo ,  erit ,  inquam ,  /B  L.  htn  =  AB 
X  B  P  j  fada  nempe  A P  =  AL. 

Nam  triangula  fimilia  A  B L  &  m  tn ,  praebent  A B  ;  B  L  =  Lm :  L  * ; 
ergo  BLxLtfi=  AB  X  Lh,-  ergo  /BL  x  L«=/ABxLw.  Atqui 
/ABxL»=AB  inomnesLtt;  omnes  veroLn  funt=AB  —  AL 
[conftr.  =  AB  —  AP]  =sBP,  ergo /BLxL»i  =  ABxBP.  Quod 
trat  demonflrandum. 

THEOREMA. 

T  AB.        Pars  Epicycloidis  fphaeric»  EL  [Fig.  f  ]  defcripta  a  pundo  defcribente 
XLVIII.   L  provolutione circuli  generatoris  ALB  fuper  immobili  EB  ex  E  ad  B, 

*%•  *•    eftad  2BP,  fada  AP  =  AL,  ut\Z(/m zhab  +  bb)  adtf,-finem- 

pc  radius  circuli  B  E  ,  hoo  eft  B  C,  fit  =  a ,  radius  B  G  circuli  ALB=£, 
ac  cofinus  inclinationis  circuli  hujus  ad  circulum  immobilem  =A,  adra« 
dium  =1* 

Per  B  ducatur  tangens  B  V  circuli  immobilis  BE,  &  haec  tangct  etiam 
circulum  generatorem  ALB  in  eodem  pun&o  B.  Intelligantur  in  cir- 
culo  generatore  &  in  circulo  immobili  duo  arculi  infinite  parvi  &  aequa- 
les  B/3  &B£;  dudfcaque  ex  b  in  BV  normali  bc>  jungatur  0e-,  eritque 
angulus  Beb  menfura  inclinationis  plani  HL  ad  planum  BEC  circuli 
immobilis.     His  pofitis, 

S?  circulus  generator  H  L  promoveatur  ,  lineola  B  0  rotabitur  circa 
pundum  B ,  ufque  dum  cadat  fuper  Bb :  interea  vsro  defcribet  BL  feftorem 
LB/  fimilem  fe&ori  B>3£,  in  quo  fedfcore  arculus  L/  eft  elementum  Epi- 
cycloidis  hoc  motu  genitumj  habemus  ideo  BL  :  L/=B /3:b/3i  vel 
L/XB/3  =  BLx*£. 

Jam  dicendo  radium circuli  immobilis  BE,  qui  eft  BC  =  <i,  radium 
circuli  generatoris  BG  =  £,  arculum  B£  =  B*  =  B/3=  dsj  erunt 
eb  =  ds%  :  a  j  e@=ds* :  b ,  &  cofinus  anguli  Qeb=h  j  furrogatis  ergo 
111  Lemm. I.  ds*:b  ,ds%:a,  pvop&q, invehietur  bQ=ds% \f{aa - —  2.b*b 
+  bb):  aby  &  «quatio  L/XB/3  =  BLX*/S  mutabitur  in  4*xL/ 

=  JjXBL  X  \J  (aa 2bab  +  bb),  hoc  eft  =BLxL»X\/(^^ 

%b ab  +  bb)  5  ergo  abXfL /,  hoc  eft  ab X EL  =  <J(aa zhab+bb) 

X/BLxLw,  ideft  [per  Lemm.  IL]  =ABxBPx^/(iW — %hab  +  bb) 

=  2*  X  B  PX  v'  (aa zhab  +bb) ,  &  divideildo  per  *  j  habetur  aXEL 

=  2BPvf(*i—  ojhab+bb).  QuareEL^BP^V^ —  2hab  +  bt>):a 
Jfc  B.  D. 
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C    0    H    0    L    L.       L 

Ergo  tota  Epicyclois  eft  ad  duplam  diametrum  A  B  circuli  generatoris 
utV(*j 2bab+bb)  ad  a. 

C    0    H.    0    L    L.       II. 

Si  i=i ,  feu  finui  toti,  quod  contingit,  eum  ambo  plana  circuli 
generatoris  &  immobilis  coincidunt ,  tunc  erit  Epicyclois  ad  duplum  dia- 

metri  generatoris,  ut  a b  ad  «,  id  eft  ut  dinerentia  radiorum  cireuli 

immobilis  &  generatoris,  ad  radium  immobilis. 

PROBLEMA. 

Invqpre  in  plano  iphaerac  ichnographo  quotcunque  pun&a  ichnographi- 
ca  Epicycloidis. 

Sit  ALB  [Fig.  6]  circulus  generator  feorfim  defcriptus ;  ad  terminum  Ta*. 
A  diametri  A  B  ercda  normaliter  indefinita  A  Qj  capiantur  in  eadem  j£^*k 
partes  AO,  AQ_,  qu?e  fint  ad  diametrum  AB  ut  finus  redus  &  finus  **&'  *• 
complementi  ad  radium ,  &  ducantur  O  B ,  Q_B.  Foftea  accepto  quoli- 
bet  arcu  B  L ,  dudoque  ejus  finu  L  Z ,  protendatur  hic  finus  ufque  ad 
occurfum  X  cum  re&a  BQ.  Quibus  fa&b,  in  plano  Jph?erae  ichnogra^hico 
ad  radium  C  E  fiat  angulus  £  C  B  qui  fit  ad  angulum  B  G  L  ut  radius 
GB  ad  CEj  capiatur  m  radio  BC  portio  B*  =  XZ,  &  perpendicuku 
ris  /«=LZ  ad  radium  BC  :  dico  pundum  u  efle  punftum  optatum 
lchnographiae  Epicycloidis ,  id  eft  ,  ereda  in  u  ad  pkmum  C  B  E  perpen- 
dicularis  per  pundum  Epicycloidis  tranfibit  ;  diftantia  vero  hujus  pundi 
a  pundo  u ,  aequat  ubique  reipedivam  TZ.  Hoc  pado  tot  punda  Ich. 
nographiae  Epicycloidis invenientur  quot  quis  voluerit:  &OFF£NBURGi 
Froblema  in  tota  fua  latitudine  folvitur ,  defcribendo  fupra  &  infra  cir- 
cuium  immobilem  R  S  [  Fig.  %  ]  Epicycloides :  nam  binae  oppofit»  for- 
mabunt  feneftram  ovalem,  &  conftrudio  geometrica  £et,  fi  in  Fig.  6f 
BG  ad  BC  fiierft  ut  numerus  ad  numerum.    Q  E.  F. 
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PROBLEME 

Sur  Us  JEpicycloides  Spkerufues , 

Par  M  Bernoulli,  Profefleur  de  Mathematiques 

a  BJtt. 

ifr&d.  COItlc  CercIe  immobilc  HBED,  [Fig.  i]  dont  le^centre 
Xoy.dts  i3  cft  C,  &  le  rayon  CB.  Soit  fur  ce  cerde  un  autre  cercle 
J^g*?    mobile  BLA>  qui  tourne  de  Epar  B  vcrs  /f ,  dont  le  rayon 

i7j».  cft  17 £ ,  &  qui  conferve ,  en  tournant ,  la  meme  inclinaifon  fur 
??*h'"7'  *e  P^*n  ^u  cerc^e  "flmo&ife.  ,  Soit  le  commencemeht  de  la  ro- 
Pari»,pag.tati6n  en£,  d*ou  un  pointL,  dans  la  circonfercncc  du  cercle 
316'Ed.  mobile,  commence  a  decrire  1'Epicycioide  ELl ,  qui  fera  fur 
d'Amft.     queiqoe  fupcrficie  fphhique.     On  demande  !a  re&ificatioii  dt 

T  A  B   lcpicycloide  EL/j  la  maniere  de  la  determiner ;  &c. 

xux. 

cxlii.  TrepaNUion  pour.  U  Solutioh. 

*%. «. ' "    . 

Confiderons  le  Cerde  mobile  dans  une  fituation.  quelcon- 
que  touchant  en  2J  te  cercte  immobile ,  &  pret  a  parvenir  en  b , 
infiniment  proche  de  J3s  pendant  que  le  point  decrivant  L,  pris 
fur  la  circonference  du  cerde  mobiie,  pafle  en  /;  &  l'on  aura 
L l  pour  relcment  de  rEpicycloide  ELl. 

Soit  donc  concu  le  point  dn  contaft  B  etre  venu  en  b ,  & 
l'arc  du  cerde  mobilc  BL ,  tranfpdrtc  en  b/,  qui  fera  augmen- 
t£  de  la  particule  Bb,  el£ment  commun  aux  deux  cercles  dans 
lequel  ils.fe  touchent.  On  aura  donc,  par  la  nature  de  la  ro- 
tation ,  Bb=  la  difterence de  larc  £  L ,  &  partant  =  l'arc  b l 
*—  l'axc  B  L.  JDes  poincs  B  &  b  foicnt  tirces  les  tangentes  £  5".  £  x, 
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tommunes  aux  dcux  ccrclcs:  J3«S'fera  la  commiine  interfec- 
tion  6ts  plans  du  cercle  inobile  >  &  de  rimmobile  pour  le 
point  de  contad  B;  maisbs  fera  Finterfe&ion  commune  des 
memes  plans  pour  le  point  dc  conftat  pafR  en  b.  D'ou  Ton 
voit  que  BS  cftperpendiculaire  aux  deux  rayons  CB  &  GB, 
&  quelangle  CfiGeft  la  mefure  de  rinclinaifon  mutucllc  des 
flans,  qui  eft  donnec. 

Dii  point  d&rivant  L,  foit  tir£e  la  perpendiculaire  LS  fur 
la  tangente  BS,  &  la  pcrpendiculaire  LR  fur  le  rayon  BG 
du  cerde  mobile.  Soit  de  meme,  du  point  /,  tiree  la  per- 
pcndiculaire  //  fur  la  tangente  bsy  &  la  perpendiculaire  kr  fur 
le  rayon  bg  >  dans  ia  firuation  prochainc.  Sl  maintenant  des 
memes  points  S  &  s ,  on  tire  dans  le  plan  immobile  les  droi- 
tes  SO  &  sO  pcrpendiculaires  aux  tangentes  BS  &  bs  y  8c 
qu'on  abaiiTe  des  points  L  &  /  du  cercle  mobile ,  dans  Tunc  . 
&  dans  lautre  fituation  ,  les  lignes  LN  &  /#  perpendiculaires 
*u  plan  immobile,  le  point  N  fera  dans  la  droitc  SO>  &  lc 
point  *  dans  sO>  &  la  courbe  E2V*  qui  pafle  par  tous  ces 
points  fera  la  proje&ion  ichnographique  de  TEpicycloide  ELl. 
Car  comme  BS  eft  pcrpendiculaire  au  plan  qui  paffe  par  les 
droites  BC  &  BG>  de  meme  BS  e&  perpendiculaire  au  plan 
qui  paiTe  par  les  droites  SN  &  SL :  il  feut  cntendre  la  m£me 
chofe  des  dcux  autres  plans  qui  paffent  par  bCy  bgy  &  par 
sn ,  //,  auxquels  plans  bs  cft  perpendiculaire ;  &  Ton  aura 
ainfi  les  angles  OSLy  CBG>  Cbg>  Osl  £gaux  entr'eux  , 
&  chacun  egal  a  Tinclinaifon  conftante  des  plans  du  cercie  mo- 
bilc  &  de  rimmobile.  Soir  mis  t  au  point  ou  sO  coupe  55^ 
&  lon  aura  le  triangie  SOt  femblable  au  triangle  BCby  com- 
on  le  voit  facilement.  Enfin  y  foit  foncue  NP  dans  le  plan 
immobile  parallele  a  57. 

SQLUTION. 

Cette  preparation  faite  j  foient  Ie  rayon  du  eercle  immo* 

bile  CB  ou  Cb  =  4 ,  lc  rayon  du  cercle  mobile  GB,  o» 

/mp.  BarwuUi  Qpcra enwia  Tom,  III,  £  $  £* 
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gb=zb,  le  finus  droit  de  rinclinaifon  de$  deux  plans  zz\g ,' 
enprenant  1'unite  pour  le  finus  total,  fon  cofinus=  V  (  i — gj) 
z=bj  1'abfcifTe  dans  le  ccrcle  mobile  BR  =.x ,  ce  qui  don- 
ne  SL  ou  SS  =  V  (  2&c — xxj ,  &  partant  d  (  £«  J  =  ^*, 
Scd(  RL)  ou  d(SS)zzz(b — *)<**:  v'  U** — xx}i</(»C 
£Z  )  zzzbdx:  V  (  24* — xx). 

I. 

On  rrouvera  le  rayon  de  la  fphere  fur  la  fuperncie  de  k 
quelle  on  decrit  TEpicycloide ,  en  prenant  une  quatrieme  pro- 
portionnelle ,  au  finus  (finclinaifon  des  plans,  au  finus  total, 
&  a  la  diftance  CG  des  centres  des  deux  cercles  f  or  CG  = 
V  (  dd  —  2  hdb  *\-bb")  >  on  aura  donc  le  rayon  de  ia  fphere 

=  —V(dd —  ibdb+bb).    La  dcmonftration  cn  eft  fi  fecilc, 

qu'elle  ne  merite  pas  que  je  la  mette  ici. 

II. 

Puifque  d(SS)o\X(b — x)dx:  V \%tse — xx)z=zbs — tS 
zzzbB — tSi  &  que  d(zxc  SL)  ou  bdx:  V  (  zbx — -xx)  = 
farc  bl —  l'arc  SL  =  l'arc  bE —  1'arc  SE  zzzbs  ,  on  aiira 
tS=xdx:  </(%bx — xx). 

III. 

A  caufe  des  triangles  femblables  csb,  ost,  on  a  sbtbdx: 
i/(ibx — xx)]:  St  Ixdx:  V(zbx  —  xx)]  =  CB[d]:  OS 
zzzdx:  b. 

IV. 

A  caufe  des  triangles  femblables  csb,  bst,  onaCf  [*]: 
bsly/(xbx — xx  )lz=z*b[bdx:  V(zbx — xx)]/  //  = 
bdx:  a. 

V; 
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V. 

Maintenant ,  3  caufe  dc  Tanglc  droit  lns  &  de  LSN=z 
AB  C=  1'inclinaifon  des  deux  plans,  on  aura  1 :  h  =  ,SX [ x]  : 
flV  i  d'ou  Ton  tire  .f fl=  £x •  donc  d(SN)  =  hdx.  Or  i C  ^Ar; 

=  /» SN=sn — tP=zst+Pn:  donc //  +  P n  =hdx ,& 

dtant  dc  part  &  d'autre  //  ou  bdx  .*  4 ,  rcftc  /**  =  /fo& — hdx :  * 
=*(db  — b)dxt  4. 

VI. 

Ona0£[*x:£par  $.*3:  on\_os — -SNoudx:  b — hxl 
=St  [xdx:  V(tbx — xx)  par$.a].-  NP,  &  ainfi  #/>== 
{d — hb)xdx:  d  V^zhx—  xx). 

VII. 

De  plus  x  :£  =  ££,  ou  £it,  ou  x:  £i\r,  qui  eft  la  hauteur 
du  point  L  fur  le  plan  immobile  *  on  aura  donc  LNz=gx  t 
8cdQLN)0Uln  —  LN=zgdx. 

VIII. 

Ayant  ainfi  trouve  les  trois  elemens  NP=(d — bh)xdxt 
$<t(xbx — xx)[$.  tf],  Pns=(dh — b)  dx:  *[§.  5  ]  & 
d(  LN)  =gdx  [  §.  preced.]  •  on  aura  premierement  felemcnt 
dc  la  courbe  de  projeftion,  ou  Nn==  •  (JV7»*+/>»*)  =  ^x 
4({d—bb)\x:(%ddb— ddx)+(*h — by-.dd),  &  enfuite 
relement  Ll  de  rEpicydoide  =  V  (Nn%  +  d(NL%))  =  dx 
S((d—bbyx:(2ddb—ddx)  +  (ah—by:  dd  +  gg)  =  [  a 

caufedeAfr+££  =  i]=— <&V((-»- W)*x:  (a^— x)+4* 

—2^+^),  dont  1'integrale  donne  la  longueur  de  l'arc  de 
1'Epicycloide  EL.  Mais  <«  —  aAd  +  Af  etant  >  (d—bh)%9 
on  verra  avec  une  legere  attention  ,  que  cette  integrale  engc- 
aeral  depend  de  la  quadrature  de  rhyperbole.    c.  £.  F.  T. 

Ee    *  IX. 
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IX.     , 

On  voit  par-Ia  quc  Mr.  Hirman  fe  trompe,  lbrfquil 
croit  1'Epicycloide  fpherique  re&ifiable  algcbriquement  j  fon 
paralogifme  fe  trouve  dans  la  Iigne  penult.  p.  2 1 5  *,  la  oh  tt 
dit,  intcrcd  vero  [  dum  eircuUts  gcnerator  rotdtur"]  defiribct  BL 
TAJ  fitiorcm  LBlJtmikm  fitiori  B0b.  [  Voyez  fa  Figure  5.]  Ce 
ivg;  $.  9ui  n'eft  pas  VK»  ;  car  la  ligne  B  b  rfeft  pas  dans  le  meme 
plan  que  le  cercle  generatcur  BLA,  mais  Bb  decline  de  ce 
plan  de  la  quantite  de  1'angle  de  conta&  b  B<  j  d'ou  il  cft  fa- 
cile  de  voir  que  cette  declinaifon  dans  la  rotation  empeche  le 
fedeur  LB/detre  femblable  au  fe<acur  B0b. 

Coro t.  L  Si  h  =  1 ,  &  pat  confequent g  =0 ,  on  aura 
pour  relementde  la  courbe  cycloidale  —  dx  ^((4 — b)*xz 

(ib— x)  +  (4— by)=—  dxV(x:(ib—  *)  +  i)=r 
—  dxy/(ib:  (2*  —  *)),  dbnt  rintegrale  (  en  lui  feilant  la 

corredion  nkeilaire  )  donne  2f=*i  x ( 2J—  V  (4**—  *fe))  1 

dans  laquelle  fi  Ton  prend  x  =z\b,  on  aura  toute  la  demi-Epi* 

cycloide=(44*— $b}:  *.    Or  *±=£t  .  tf^a—b  :  av 

c*eft-a-dire ,  toute  la  demi-Epicycloide  eft  au  double  du  dia- 
m£tre  AB  du  cerde  generateur  >  comme  la  difference  des 
rayons  de  Tun  &  de  Fautre  cercle  >  eft  au  rayon  du  cercle  im* 
mobile.  Ceft  ce  que  trouve  Mr.  Herman  dans  fon  fe- 
cond  Corcltaire  t ,  &  cela  ne  doit  pas  furprendre>  parce  que 
fon  paralogifine  cefle  dans  ce  cas ,  oii  la  Cycloidc  cefle  d% 
tre  fphfrique ,  &  devient  plane  i  car  h  &ant  z=  1  ;=  finus 

totaL 

^N",  pric&lent,  pag.  ai*  lig.  »{.        t  F>&  «S»Bfr  S« 
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total ,  rinclinflifon  des  plans  s  evanouit ,  8i  ils  s*apliqucnt  lun 
fur  Fautrc ,  dc  maniere  quc  la  pctitc  ligne  Bb  fc  trouve  dans 
le  plan  du  cercle  mobilc,  aufli-bicn  que  dans  Tautre;  cas  dans 
lequel  on  peut  conclure  avcc  verit£  que  le  fedeur  LB/[dans 
la  figure  de  M  Herman]  fera  fcmblable  au  fe&eur  B&b, 
ce  qui  neft  pas  permis  dans  les  Epicycloides  ipheriques  ,  a 
caufe  de  la  non-colncidence  des  plans.. 

xi; 

D  y  a  cncorc  un  autre  cas  dins  lequel  la  fimilitude  db  ces* 
fedeurs  alieu;  ceft  quand  a>  ou.le  rayon  du  cercle  immo- 
biie  eft  infiqi ,  &  quainfi  fa  circonference  d£g£n£re  cn  lignc 
droitc  coincidente  avec  la  tangentc  5  &  que.par  confcquent  la 
ligne  Bb  fe  confond  avec  B*,  qui  eft  dans  lc  m£me  plan  qu$ 
le  cercle  mobile;  Ainfi  dans  cecas,  il  fera  vrai  que  toute 
la  demi-cycloide  fera  au  double  du  diam£tre  AB  ,   comme 

V  (44 ib^b+bb)  a  4,  ou  fimplement  comme  a  a  * >  car 

1(44 — ^bab+bb^)  devient=  a±  k  caufc  de  a  infini  par  ra* 
port  a  b  &  bb.     On  aura  donc  dans  ce  cas-la  la  demi-cycloi- 
de  ordinaire ,  egale  au  double  du  diametre»     Cc  qu  on  fait» , 
ii  y  a  long-tcms* 

Mais  notre  formule  ~  </#  /  ((* bb)*x:( %b< — x)+aa- 

•  4 

—rihab+bb*)  le  donnc  aufli3  cn  cfl&fant  lcs  tcrmcs  qui  s*&* 
vanouiffent  devant  4  &  44;  car  ellc  fe  change  cn  celle-ci  , 
dx •  ( tb:  ( ib  —  x ))qui  6tant  int£gr£e ,  donne^ ■ —  2  </  (4^ 
—  tbx*)  pour  la  longueur  de  larc  dc  laCydokle  EL;  ainfi 
prenant  x  =  tout  le  diametre  ib.  >  on  &  la  demi-cycloide. 
~qb \  c^eft-a-dire  3  cgal  au  doublc  du  diam6tre. 

Mais  ces  deux  ca&dans  lcfqueisla  folution.de  M.  Hlfc? 
MAN  cft  bonne>  par  la  raifon  quc  nous  cn  avons  donnee, 
ne  peuvent  pas,  commc  noiis  avons  dit  a  Tegard  dii  premier 
fc  raportcr  a  la  claffe  des  Cycloides  fphefiquesj  car  en  effct 
ce*  Cydoide»  font  toutes  deiuc  plancs.    Ainfi  il  n  y  a  pas 

Ec    i  nne: 
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une  feule  Epicydoide  fpherique  qui  ait  la  longueur  que  pref- 
ait  1«  regle  tiree  de  cette  folution. 

X  I  I. 

TAB.        Coroll.  II.  Soit  maintenant  h  =  o ,  &  par  confequent 

XLIX.  g=  ij  ce  qui  eft  le  cas  ou  les  plans  des  cercles  font  per- 

cxlh.  pcndiculaires  l'un  a  rautre;  on  aura  1'element  de  1'Epicyeloi- 

a  &  . 

rh  26*  —  bbx ) :  (  2 b  —  x ))  dont  lmt&grale ,  comme  on  a 
deja  obferve  en  general  [  §*  8  ]  5  d£pend  de  la  quadrature  de 
Thyperbole.     Mais  THement  de  la  courbe  de  proje&ion  Nm 

z=:  —  dxJ(£2b*+4ax—^.bbx):  (ib  —  *))  s'integre  par 

k  quadrature  du  cerde  fi  *>  b>  par  la  quadrature  de  l'hy- 
perbole  fi  a  <£>  mais  alg£briquement  fi^rr^i  car  on   a 

dans  cecas/—  dxS-r ^  =  4**:  *-— ^  ^(4**-- a*x) 

=  4^  —  2  V(+bb  —  tbx).  Et  ainfi  la  courbe  de  projec- 
tion  de  toute  la  demi-6picycloide  z=z+bb:  a  —  ^b,  ceft-a- 
dire,  egal  au  double  du  diam6tre  du  cerclegenerateur:  ce  qu'on 
peut  aufli  deduire  d'ailleurs;  car  cette  courbe  de  projedion 
feft  une  Epicycloide  planc,  produite  par  la  rotation  du  cerclc 
fur  un  cercle  6gal  dans  le  meme  plan,  le  diametre  de  ce  cer- 
clc  6tant  fous-double  du  diam£tre  du  cercle  mobile  genera- 
tcur  de  TEpicycloide  fph&ique,  dont  il  eft  ici  queftion  >  & 
dont  la  courbe  dc  proje&ion  eft  auffi  du  genre  des  cauftiques. 

X  I  I  L 

On  a  la  reftification  de  la  courbe  de  proje&ioa  dans  le 

'  cas  4  =  by  non  feulement  lorfque  irro,  mais  quel  que  fbit 

h\  car  alors  Telcment  Nn  que  nous  avons  trouve  en  general 

1%.  W^~dxy/((M~-bhrxx(%b~-. *;  +  (<<*  — .*)*) 

dax» 
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dans  cc  cas  ,   ou  a  =  £  ,  dcvient  =  ( 1  —  h)  dx  V  (  zb: 
(2b — *)),  dont  Fintegrale  cft  (  1 — h)x(^b —  2^(4** 
—  2^x))  =  Tarc  EN;  &  lorfijuc  x  =  2^,  on  aura  la  lon- 
gueur  de  la  demi-projettee ,  qui  repond  a  la  demi-6picycloiV 
de  1=4^  —  ^hb. 

XIV. 

Au  reftc  dans  le  cas  A  =  o,  lorfque  les  deux  cercles  font 
perpendiculaires  Tun  a  Tautre,  on  trouve  le  rayon  de  la  fphe- 
re,  fur  la  fuperficic  de  iaquelle  TEpicycloide  JEL/eft  decritc 
=  V(aa  -\rbb).  D'ou  Ton  voit  qu'aucun  des  deux  cercles 
ne  fauroit  £tre  un  grand  cercle  de  la  Iphere  j  car  Tun  &  Tau- 
tre  de  leurs  rayons,  tant  a  que  b9  eft  <  J(aa  +  bb). 

XV. 

Coroll.  III.  Pour  trouver  maintenant  les  cas  de  rec- 
tificabilit£  de  rEpicycloide  fpherique  >  je  vois  d'abord  que  fi 

dans  la  formule  generale  [ §.  8  ]  L/=—  dx  i/((a  —  bh  )x  : 

(ib —  x)+aa  —  zhab  +  bb),  on  fait  az=bh ,  elle  fc 

change  cnL/z=-rrdx  V(bb — hhbb)y  qui  a  caufe  de  1 — hh 

=gg>  devient  gdx:  h;  ainfi  donc  cn  int£grant  fimplement, 
on  a  la  longueur  de  Tarc  de  TEpicycloide  =gx:  h ;  ce  qui 
fait  voir  que  chacun  de  fes  arcs  EL,  dans  le  cas  a  =  hby 
eft  a  rablcifle  BR  cn  raifon  donfi£e  de  g  a  h,  ceft-a-dire, 
comme  la  tangente  de  1'inclinaifon  mutuelle  du  cercle  mobjle 
&  dc  1'immobile,  au  finus  total,  propriete  fi  finguliere,  que 
je  ne  fai  pas  fi  aucune  autre  courbe  peut  Tavoir,  c'efl>i-dire , 
stl  y  a  aucune  autre  courbe  dbnt  Fabfciile  prife  ind£finiment 
foit  en  raifon  donnee  a  fon  arc  corrcfpondant. .  On  a  donc 
dans  ce  memc  rapport  de  g  a  h  toutc  la  demi-epicycloide, 
au  diametre  du  cercle  mobile  ou  generateur;  ou,  ce  qui  te- 
yicnt  au  meme,  toutc  la  demi-epicycloide  cft  au  double  du 

diam£- 
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diametre,-  comme  ^;  eft  a  A,  «  qui  s'eloigne  bcaucoup  «fci 
raport  quc  donnc  M.  Herman  dans  (bn  preraier  Corol- 
laire  *,  ou  il  dit,  que  toute  l'£picycloidc  [U  cntend  par-la 
feulement  la  dcaai-epicycloide  2  cft  au  double  du  diametre, 
comme  V(*4  +  xhMb  +  bb)  a  *,  c'eft-a-dire,  [dans  le  cas 
*zz=bb']  comme  £  a  *,  raport  dcux  fois  plus  grand  que  lc 
notrc  dc  £  r  a  *. 

XVI 

De  plus ,  commc  on  a  trouve  ci-deffus  [  S-  8  ]  l'clement 

de  la  projeftion  N»  a^—  dx  V«  *  —  J *  )*  *  .•  (  a  b  —  *  )  + 

(tb-i-by),  il  eft  Ciair  que  cette  courbe  £.V*eft  auffi  algc- 
briquement  re&ifiable,  lorfque  d==hbi  car  on  a  alors  JV* 

sszy^dx  J(hbb — b)*  ou[  acaufc  deM  — 1==±— gg]==rr  dx 

Vg* bh  -saggdx :  h ,  dont  1'integrale  donnc  la  courbe  EV*  =± 
ggx:  h.  D'ou  l'on  voit  que  dansce  cas  1'Epicycloidccft  a  la  cour- 
be  de  proje&ion  correfpondante,  comme  gx:  h  a  ggx:  £ ,  ou 
comme  i  a  g>  c'eft-a-dire,  comme  le  finus  total  au  finus  cTht- 
tlinaifon  des  cerdes:  &  ces  troislighes,  1'Epicycloide ,  la  Cour- 
be  de  projc&ion,  &  1'AbfcifTe  correfpondante ,  font  cntr'clles 
comme  ces  trois  termes  pris  dans  le  meme  ordre,  gygg>  &  A 

S  C  H  O  L  i  E    L 

Cc  cas  ou  4=hb,  cft  lefeul  qui  rend  1'EpicydoicIe  fphe- 
tique  a]gebriquement  rc&ifiable »  &  fi  de  pius  les  rayohs  des 
deux  cercles  font  commenfurablcs  entr*eux ,  c'eft-a-dire ,  fi  d 
ou  hb  eft  a  £,  ou  A  a  i,  ou  le  cofinus  dlnclinaifon  des 
plans  eft  au  finus  total  comme  nombre  I  nombre,  1'Epicy- 
doide  lcra  algebrique.  Mais  c'eft  ici  unc  chofc  digne  de  re- 
inarque,  quayant  pris  a  volontc pour  le ccrcle  immobilc,  quel- 

qu'un 
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$irun  de$  petks  cerclcs  de  k  fphere,  le  cercle  mobile  fera 
toujours  un  grand  cercle  de  la  mlme  fph£re :  car  ces  deux  cer- 
des  en  fc  touchant,  ont  1'inclinaifon  requife  pour  que  *=hby 
comme  il  eft  facile  de  voir  :  car  il  eft  clair  qu  ayant  tir£  des 
rayons  des  deux  centres  au  point  commun  d  attouchement , 
on  a  lc  rayon  du  pctfc  cercle ,  au  rayon  du  grand  *  comme 
le  cofinus  dlnclinailon,  au  finus  total,  ceft-a~dire,  a  a  b  com- 
me  h  a  x ,  &  par  conftquent  a=zhb:  ce  quon  voit  aufli  par, 
k  Sw  i,  oii   les  rayons  du  cerclc  immobile  &  du  mobile  * 

Sc  b  6tant  donncs,  &  Tinclinaifon  de  leurs  plans,  nous  avons 

«*• 

trouv£  en  gcneral  le  rayon  de  lafphere=-^-  ^/(aa—ihab+bb)} 

6 

tar  fi  pour  a  on  fubftitue  My  onaura —  v^(<«*—  zhdb+bb') 

i 

^-L.v'(&---/M&):==[acaufede  x  —  Afe^}V<gtf>=A • 

S  C  H  O  L  I  E    I  L 

XVIII. 

-  On  pcut  rcndrc  fenfi^le  la  manierc  dont  cettc  Epicycloide 
fph6rique  fe  decrit,  par  un  exemple  afles  el£gant.  Concevons 
dans  la  Sphere  c&cfte  TEcliptique,  qui  dans  le  point  le  plqs  bas 
tpuche  le  Tropique  du  Capricornc,  feifant  avec  fon  plan  une 
inclinaifon  de  23  degrls  &  demi. 

Maintenant  on  pcut  concevoir  de  deux  manieres  la  ge- 
neration  dc  fEpfcycloide  :  car,  ou  Toh  peut  fupofer  que  la 
Sphere  &  le  Tropique  demeurant  immobiles  >  rEcliptique  fe 
meut  en  tournant  fur  le  Tropique*  tandis  que  chacun  de  (cs 
points,  par  cxemple,  celui  qui  eft  au  commencemcnt  du  Ca- 
pricbrttfc ,  decrit  TEpicyclbide  iph&i^ufe  qu*ori  demande:  «011 
bien,  ce  qui  fait  le  m£me  effet,  bn  peut  fupofer  que  la  Sphere 
tnriere  aVcc  tous  (es  eercles  confervant  entreux  1&  irieme  fi~ 
tuation  ,  fe  metit  d*uh  mouvement  unifbrme  autour  de  1  axef 
du  Mohde  d'Orierit  en  OGcident>  pehdant  que  qudqlie  point 

joan.  BcrwulU  Qfcra  omma  Tonu  UL  f  f         mobilc 
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mobile  partant  da  commencement  du  Capricorne,  s'avance 
d'im  mouvement  proprc  &  uniformc  dans  1'Ecliptique  d'Oc- 
cident  en  Orient,  avec  une  vitefle  unifbrme  &  egale  a  cellc 
d'un  des  points  du  Tropique.  Car  on  voit  que  par  cc  moyen 
le  point  mobiie  dans  1'Ecliptiquc  decrira  la  m£me  courbe  qut 
avoit  hk  d£crite  de  la  premiere  manicre.  Cette  feconde  ma- 
niere  a  tirte  certaine  analogie  avec  le  mouvement  du  Soleil , 
corrtpoft  du  mouvement  diurne  ou  commun ,  &  du  mouvement 
propre ,  felon  le  Syft6ne  de  Ptoicm^e  ou  de  Tycho :  car  en 
effct  fi  le  Solcil  fc  mouvoit  dans  FEcliptlque  avec  une  vitefle 
£gale  a  celle  qu'a  te  Tropique  pour  ex6cutcr  le  mouvcment 
diurne,  &  quainfi  le  tems  d'une  revolution  du  Soleil  dans 
rEcliptique  fut  au  tcms  d'une  r£volution  de  la  Sphere  qui  fait 
la  longueur  du  jour  naturel  5  dans  lc  memc  rapport  qu'a  le 
rayon  de  TEcliptique  ou  le  rayon  de  la  Sphere  au  rayon  dit 
Tropique,  ou  comme  le  finus  total  au  cofinus  dc  23  degrcs 
&  demi,  le  centre  du  Soleil  decriroit  exa&ement  une  de  nos  fcpi- 
cycloides  fpheriques  algebriquement  re&ifiables.  Mais  com- 
me  le  Soleil  a  fon  mouvement  proprc  dans  l'Ecliptiquc  beau- 
plus  lent  qu'il  ne  faudroit  pour  cela,  la  ligne  que  le  centre  du 
Soleii  d£crit  entre  les  deux  Tropiques  pendant  1'efpace  d'unc 
annee,  parle  mouvement  combine  du  mouvement  commun  & 
du  mouvement  propre >  fera  du  genre  des  Cycloides  allongees 
comme  Ies  Geom£tres  les  appellent,  plutot  que  du  genrc  dcs 
Spirales  fous  la  forme  defquelles  Tycho  les  a  con^ues, 

SCHOLIE    III. 

XI  X. 

Apres  tout  cela,  on  voit  commc  il  fent  fatisfaire  au  Pro^ 
bleme  de  Mr.  Opfenburg,  dans  lequel  on  demande  de 
fairera  upe  voutc  hemifpherique  de§  fenetres  oyales,.  dont  le 
contour  de  chvune  foit  abfolumcnt  re#ifiable.  Car  quoiqu* 
jtt  Epicycioujes  fphfriqucs*  dccritcs  fclon  la  condiuoa  du  Co. 
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rollaire  3 ,  n'ayent  pas  la  forme  d  ovales :  cependant  de  deux 
ou  plufieurs  de  leurs  parties  jointes  &  difpofees  coxnme  il  faut, 
on  fbrmera  facilcment  une  figure  ferm£e  &  ovale  ,  pourva 
quon  obferve ,  dans  la  defcription  de  notre  Epicycloide  ,  de 
choifir  pour  le  cercle  immobile  quelqu'un  des  petits  cercles  de 
la  fphfre,  dont  le  rayon  foit  au  rayon  de  la  fpherc ,  comme 
nombre  a  nombre;  ce  qui  fera  quon  aura  la  conftru&ion  geo- 
metrique  de  1'Epicycloide ,  &  tout  a  la  fois  k  longueur  ab-J 
folument  reaifiablc*     C  Q±F.  T. 

SCHOLIE    IV. 

XX.     / 

Quant  &  la  defcription  ichnographique  de  PEpicycloide  fphA»' 
rique ,  c  eft-a-dire  >  la  maniere  de  dfrerminer  la  courbe  dc 
projc&ion  dansun  plan,  en  abaiflant,  de  chaque  point  de  i*E- 
picycloide  ,  des  perpendiculaires  fur  lc  plan  du  cercle  immobi-  T  A  H 
lc>  confider6  comme  la  bafe;  voici  comment  ccla  fc  fait.  Soit  X^0IX* 
d£crit  fepar£ment  [  Fig.  t  ]  un  cercle  *  x(Z  6gal  au  cerclemo-  cxut 
bile,  &  de  quelque  point  fixe  A,  qui  repr&ente  le  commen*  *****' 
cemcnt  de  la  rotation  ,  foit  pris  un  arc  A/3  a  volont£ ;  par  lc 
point  0  foit  tir£  le  diam&re  0*7  auquel  foit  tir£e  la  perpendi- 
culaire  At$  enfuitc  du  pointE  du  ccrcle  immobile,  qui  foit 
Torigine  commune  de  TEpicycIoide  &  de  la  courbe  projettec 
quon  veut  conftruirc,  foit  pris  Tarc  EB  =  Tarc  \&>  ce  quj 
fe  peut  toujours  faire  alg£briquement,  puifque,  commc  oto  le 
fupofe,  les  rayons  des  cercles  font  comroenfurables  :  enfuite 
du  point  B  ayant  men£  I3  tangente  BS  =  tA  >  foit  elevec 
au  point  Sy  dans  le  plan  du  cercle  immobilc  ,  la  perpendicu- 
lake  SN  qui  foit  a  /St  ,  comme  H  t,  c*eft-i-dire,  comme 
k  finus  du  complement  d'inclinaifon  des  deux  cerclcs ,  au  finus 
toral.     Cela  fait ,  le  point  N  fera  daas  U  Courbe  EN#  de  * 
proje&ion  qu  on  cherchc ,  &  ainfi  on  awra  tant  de  ks  poin& 
quon  voudra*    La  d^monftration  cft  daire  d^cUe-na^ttie. 

Ff    a  RE- 
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R  E  M  A  R  QJJ  E. 

XXI. 

Quoique ,  dan$  la  Figure  qui  fert  a  ce  M£moire  ,  on  fup- 
pofe  aigu  fangie  CBG  qui  marque  rinclinaifon  desplans,  & 
que  le  calcul  ait  ^te  fait  pour  cette  fupofition  ;  il  faut  cepen- 
dgnt  avertir  3  que  tout  ce  qui  en  refulre  fe  peut  facilement  ac- 
commoder  a  Thypothefe  de  Tangie  C-BG  obtus5  en  changeant 
par-tout  le  figne  de  la  lettre  h  dune  feule  dimenfion ,  puif- 
que  le  cofinus  de  Fangie  obtus  devient  ncgatif,  fiauparavant 
on  avoit  fupofe  dans  1'analyfe  laigu  pofitif.  D ou  lon  voit 
quc  de  toutes  ces  Epicycloides  fphfriques ,  dans  lefquelles 
raqgle  ,d 'inclinaifon  eft  obtus ,  il  ny  en  a  aucunc  qui  foit  al- 
gebriquement  ou  abfolument  reftifiable  j  car  on  auroit  *  = 
-—  hh  y  ceft-a-dire  3  le  rayon  du  cercle  mobile  feroit  negati£ 
&  par  confequent  impoflible  :  cc  qui  paroit  aufli  ,  parce  que 
le  cercle  mobile  qui  doit  £tre  un  grand  cercle  de  la  fph&c 
£  §.  17]  fait  toiijours  neceflaJrcment  Tangle  d'inclinaifon  ai- 
•J*.  gu  avec  les  petits ,  pourvu  que  ces  deux  cercles  fe  touchent> 
Comme  font  a  par  exemple  ,  TEcliptique  &  les  Tropiques. 

XXI  L 

-  11  feut  encore  remarquer  que  la  m&hode  que  nous  venons 
tiedonner ,  s'aplique  auifi  facilement  aux  Epicycloides  fph£ri- 
<Jues  allongees  &  raccourcies,  c'eft-<a-dirc,  lorfqup  lc  point 
dectivaYif  L ,  au  lieu  d^tre  pris  fur  la  circonference  du  ccrcle  mo- 
bile  s  eft  pris  au  dedansf  ou  au  d£hors  ;  ou  \  cc  qui  revient  au 
m£me3  fl  Pon  -conj oit  le  cercle  mobiie  ALB  glifler  au  lieu  dc 
rbuler ,  de  maniere  qu'uh  de  fes  points  B ,  pris  a  rextr£mite  du 
diametre  AB>  rafe  continuellement  la  circonf£rencc  du  ccfcle 
iftimobilc  EBH,  pendant  que  quelque  poirit  L  de  l?i  circonftren- 
oe  du  cercle  mobile  ■>  fe  meut  <Fun  mouvement  uniforme  de  B 
yers  A  paflant  par  L,  &  avcc  une  vitefle  qui  foit  a  la  vkeflc  du 

-*d  ii  ^    i  i.  point 
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point  rafant  B>  qui  s'avance  de  E  vers  ff  par  27,  comme  i  h  n> 
ccqui  fait  quc  £  prcnant  Ic  point  E  pour  rprigine  communc  de< 
l'un  &  Tautrc  mouvcmcnt  &  de  fEpycicloide  qu'on  decrit  ] 
Varc  BL  eft  i  1'arc  EB  dans  lc  meme  raport  dc  i  a  n.  Car 
par  cc  mouvcment  compoft ,  le  ppint  L  d£crira  une  Epicycloi- 
dc  fpherique,  allongee  fi  »  cft  plus  grandc  que  Tunit^,  &  rao* 
coyrcie  fi  n  cft  moindre  i  &  fi  «  eft  £gale  a  runite  5  ce  fer^ 
FEpicycloide  ordinaire,  dont  nous  avons  parle  jufquici. 

^K  X  I  II. 

Je  dis  donc  que  >  par  des  calculs  femblablcs  aux  prk^dens, 
on  trouvera  1  element  Nn  de  la  courbe  de  proje&ion  =  — dx 
V<£ndb—ab+4x-rr>nbh*y  :  '(*4x-«--xx )  +  (**— **)*)  & 
Telement  de  FEpicycloide  £/=:  —  dxV  ((nab—ab+ax—nbhxy: 

(ibx  —  #*,)+**— r  inhab+nnbby  Je  neritre  pojnt  dans  le 
detail  des  cas  particuliers  ,  on  voit  feulemcnt  qu'il  n  y  a  rien 
qui  puifle  faire  cpnclure  qu  aucune  de  ccs  Epicycloides ,  foit  alr 
long£es  ,  foit  raccourcies  5  foit  abfolument  ou  alg£briquement 
re#ifiable.  Pour  leur  conftruaion,  pn  Taparla  manieremc? 
pie  dont  elles  fe  decrivent. 
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SUR    LES    COURBES    ALGEBRIQUES  ET 

RECTIFUBLES   TRACE'ES  SUR  UNE  SURFACE 

S  P  H  E  R  I  Q.U  E. 

PROBLEME. 

Dicrire  fnr  une  furfecc  fphmquc  une  Ccurbc  dlgebrique  qui 

foit  rcttifiabU. 

S  O  L  U  T  I  O  N. 

L 

tab.    QOlT  RST  [Fig.  3  &4]  un  grand  Cerclc  dc  k  fphire 

*4p  X"  ^  fupoft  parallele  a  Thorifon  3  pour  aider  rimngination ,  dont 

CXLII.  le  centrc  eft  C.     De  chaque  point  4,b>  c,  d>  de  la  cpurbe 

*I1L     cherch6c,  foient  confus  abaiflees  fur  le  plan  du  cercle  RSTks 

*'    *  perpendiculaircs  aA,   bB>  eE,  dD,  qui  formcnt  la  courbc 

de  projedtion  ABED  ,  dont  il  faut  maintenant  chercher  la 

nature,  &  quil  fout  decrire,  parce  quon  decrira  enfuite  feci- 

lement  la  courbe  cherchee,  en  elevant  perpendiculairement  fur 

lc  plan  du  ccrclc  dc  chaque  point  B  les  droites  Bb  qui  ren- 

contrent  1&  fupcrficie  fpherique  dans  les  points  b.     Pour  cela* 

foit  conjue  la  courbc  de  projedron  ABD  etenduc   f£pare- 

ment  en  ligne  droite  *#J*>  qui  foit  cOmme  Taxe  des    apli- 

qu£es  «4,/3b,  ge,  Jd>  egales  refpe#ivement  aux  droites  Ad, 

Bt,  Ee,  Dd,  prenant  «@=zAB,«e=zAE,  &c.  Do&  r£- 

fulte  une  nouvelle  courbe  dbedy  dont  les  parties  4b ,  4c,  &c. 

feront  refpe&ivement  egales  aux  arcs  dby  ac>  &c.  de  la  cour* 

bc  fur  la  fuperficie  fpheriquc.  v 

11. 
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U. 

Cela  fupof£>  jc  changc  lc  Probleme  propoft  en  celui-d; 
Transformcr  laxe  reftiligne  «£^en1In  curviligne  ABD>  dc 
maniere  qu'ayant  pris  un  arc  quelconquc  AB  egal  £  une  ab£ 
ciffe  quekonquc  *0,  la  hauteur  fi£  du  point  £  fur  le  point 
£  de  la  projeftion>  foit  egalc  a  Papliqu£e  d'une  lignc  don^ 
nce  dbd.  $i  donc  tbd  tft  alg£brique>  &  de  plus  alg£brique- 
ment  rc&ifiablc  >  commc  lc  font  les  droites  &  une  infinitfc 
de  Paraboles ;  de  plus>  fi  parmi  toutes  les  ligncs  abdy  ils'en 
trouve  quelqu'unc  qui  admettc  un  axe  courbe  ABD  conftru* 
fible  algebriqucment  >  Ton  voit  que  cettc  courbc  d6crite  fiit 
)a  furfacc  de  la  (pherc  >  dont  ABD  eft  la  proje&ion  >  fera 
algebriquc,  &  algebriqucment  re<5tifiablc>  commc  ayant  cha^ 
win  dc  fcs  arcs  cgaux  a  chaquc  sb. 

ni. 

Prenons  donc  la  plus  fimple  de  toutes  lcs  lignes  algebriques 
rcftifiablcs  abd,  favoir  la  Jignc  droite  [que  jc  trouye  tre$> 
propre  a  notre  dcflein>  car  unc  autre>  commc  la  feconde  Pa* 
rabole  cubicalc>  qui  cft  aufli  re&ifiablc,  nc  reuflit  pas].  Ayant 
tire  <//*  parallelc  a  1'axe  At>  foit  la  raifon  de  afzfd  com* 
mc  i  a  *>  &  ainfi  />:  d*z=  i:  V(nn+  i)>  ou  [faifent 
wn  +  i  =  jww  ]  */:  </*  =  i :  m.  Maintenant  >  pour  changer 
laxe  re&iligne  */3«P  dans  lc  curviligne  ABD<>  ayant  %\xk  du 
ccntre  C  Ips  rayons  infinimcnt  proches  CS  >  CT>  qui  cou- 
pcnt  la  CQurbe  ABD>  dans  l^s  points  JJ  >  £>  &  prenan* 
R  pour  lc  commenccment  des  arcs  variablcs  JR  <f  >  #  !T  >  &p, 
foit  feit  RS=x,  CB=y,  le  rayon  CJ=  i ,  ST=  dx^ 
FE^ztzdyi  ayant  d£crit  lc  petit  arc  concentriquc  BF  qiii  icrtt 
=*j/x,  on  aura  BE=i>/ (yydx* +  dy*)  =  &ty  Jahauteuf 
du  point  £  fur  le  plan  du  cercle ,  c^eft-a-dire  bB  =  \/  (  i  — jy  )  , 
fcfedifffrenc*  d(tB)*=—ydy:i/(i—yy). 


Digitized  by 


Google 


*l%      NVGXUIL    DES    CQURBE& 

IV. 

•  JPuifque  donc  J(6B):  BE=±af.  Jf=ii :  w,  Ton  aura 

\l7l-)y)  '  V  Oj*%  -fjf  )  =  !.'•  i  &VOy*x>  +  Jj*y 
==  —  njJj:y/(i  —yy  ) ,  ouyyJx*  +Jy*  —  nnjjJj* :  (  i—jy  ). 
Donc  jjJxx  ==  nnjjjj*  :(  i  — ■  J7  )  —  Jyx  =  ((nn  +  i  )  yydf 
: —  *J%  )  s  (  *  — J?  )>  &  Par  *a  on  aura  Jx±=JyV  ((  nn  +  i  ) 
J7  —  i  ) :  ^  V  (  i  — jrj  )  =  [  a  caufe  de  nn  +  i  =zz  mm  ]  ^/jr 

V  (  mwp  —  i ) :  j  V  (i—yy) = (  Mwp4 — ^  )  .7  ^  (( 1  — #  ). 

{mmyy — i))  =  mmjJj:  •  ((!—#).  {mmyj 1))— - 

4y:y  /((1 yy).  (mmjj — i  )). 

V. 

La  premiere  partie  s'integre  conime  il  iuit.  Soit  feit  yy  ===  **_ 
&  Ton  aura  mmjjj:  \/ ((  1  — jj).  ( mmyj  —  1  ))  =  mmdz.i 

V  ((1 »«).  (  2mmz — -i  ))  z=zmmjz,.  y/  (  —  1  +  (  xmm+z)  x, 

. —  qmmz*)z=zmmJz.:\l  (^mm i  j*:  qmm —  (  imz, 

Ct       x           n»x               ,     2PI*  Jz:(mm — 1)  _.    ,     _  „  _ 

mm+  1):  ««r  ))==_ 7— a    ,,>fcB  fubfc 
y           JJ        j,  (  Xmm       _______+l)2)  L 

iwwj — 1         mm — 1  1 

tituant  pour  2*  fa valeur  n ] 2  <yfo  (**»*  — 1 )  . 

vC1 — (1 .27 — > — - — )  _) 

y  v  >ww \JJ      mnt—\'  ' 

%m^^mmydyi  (mm i)    #  TS0hr  /" mmydy 

V(I (*»»  iSL±LyxS  *         y;^((i— ^C»wHjr— l)) 

-vv  mm-^\^      mm — i'»' 

:         1  _  /•  -        4mmydy:(m*tt T;)  ,  A  % 

c=s:  i  »  /  — — — - —  c  eft-a-dire  %  ==£  a  iiA 

ni — ( w—  — -L— /) 

arc  de  ccrcle  pris  £  «*  fois ,  dont  lc  rayon  =  1 ,  &  le  Gnvts 

-droit=^^^-  WW+Y  :  foit  apeU^  cet  «i 
mn—i''       mm—i  r 
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V  L 

1'autrc  partie  —  dy:y  V  (( i — yy  )x(i»» j/ —  i ))  s'int6« 
gre  de  cette  maniere:  foit  divtfe  chaque  terme  par  y* ,  l'on  9 

v (( TTjy^Tn^  1  :^)> BI falTant  i:^«?>«3^«? 

V(U*. —  1)  Qmm — 2*))=__fc:  C( — »w  +  (;w»+j)* 
—  4*-6)=^«:  tf(£(Mw — 1)» —  (»«  —  K»»«+i))0 
2</*:  (i»w !)•  _•        - .  ..  r 

=— — ;  mm+i^  C«  iubftituant  pour  a*  ft 

v         Kmm  —  1    ,       mm  —  1 '  ' 
.  .     rt  •  •       - ~-~2dy:  y*  (mm i) 

wleur  qm  cft  ici  yy  ] -—-- V 

N       ^(»m» — 1)^       m»i — r  ' 

^1        ^  (mi» — i)jp  IW/W i'  ' 

^        ^(ntm-^i)yy         mrn — v 
dire  __r  a  la  moitie  d*un  arc  de  cerde  dont  le  rayon  ==  1  & 
lefinus  droit  =  2  :(jww— -.  i)jry —  (»»+l):  (aww— -i)j 
Soit  apelle  cet  arc  2*. 

vii. 

Nous  avons  donc, par  lcs  $.  j  &  tf,  l  mAjr\Bz=zftmmydyi 

V  (( 1 yy  )  (ffi^ — 1 ))  —  dy :  y  •.((  1  -— jy)  ( mmyy—  1 )) 

ou  «__!+£==  ifdx~=:  2.y,       «       T 

VI  IX  * 

Pour  la  conftru&ion  de  cette  Equation,  roici  comme  il  faut  xli£ 
s'y  prendre.  Soit  SLld[F4g\  yj.  euCQre ;uqpgi«nd  «ercle  -^k  NaCXLli 
lphere ,  dont  le  rayon  cl  _=  1  j  ioit  pris  dcdans  le  finus  MN  Fi^  ^ 

/<w».  Bcrmulli  O/era  amma  Ton_  III*    -         0  g         =   • 
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r=  Qzmmyy  —  rnm — i ) :  (  mm  — ,  x  ) ,  &  encorc  Fautre  finus  S9 
=  (2: yy — mm —  i  ):  {mm —  i),  Ton  auraTarc  LAf==zA 
&  Tarc  LS  =  B.  Si  donc  on  prend  larc  Lli ,  m  fois,  & 
qu'on  luiajoute  larc  LS>  la  moitie  de  la  fomme  des  deux  arcs 
donnera  Farc  cherch£  x,  ou[  dans  la  Fig.  $  2  l'arc  *£  pour  un  % 
y  quelconque  >  ou  c &. 

I  X. 

Pour  avoir  une  £quation  algebrique  entre  y  &  le  (inus  dc 
Tarc  x  qui  determine  la  nature  de  la  courbe  4e  proje&ion  ABD 
E  F&  3  1  &  *a  courbe  a!g£briquement  rc&ifiable  fur  la  furface 
ipherique ,  il  faut  choifir  pour  m  quelque  nontf>re  rationel  [car 
on  aura  differentes  courbes  felon  la  diverfit£  du  nombre  m  ]. 
On  fait  que  le  finus  d'un  arc  A  6tant  donn£ ,  Ton  a  algebri- 
quement  le  finus  d'un  arc  mA  multiple  ou  foumultiple,  &que 
les  finus  des  arcs  mA&B  6tant  donncs ,  Ton  a  atgebrique- 
ment  le  finus  de  la  fomme  des  arcs  m  A  -£•  B ,  &  le  finus  de 
la  moitie  de  cette  fomme.  Car  faifant  le  rayon,  ou  finus  to- 
tal  =  i ,  le  finus  de  Tarc  mA  =  J,  &  le  finus  de  rarc£=T, 
Fon  trouve  le  finus  de  la  fomrae  mA  +  jr=  TX W  (  i—  ssy 
+S^(x — TT). 

Ainfi  donc  fi  lon  apelle  v  le  finus  de  1  arc  ihdetermin£  x  > 
Ton  aura  le  finus  de  larc  double  ix=  iv  •  (  i  — w)  $  puif- 
que  doqc  les  arcs  mA  +  Bfk  ix  doivcnt  £tre  egaux,  il  faut 
quc  leurs  fious  foient  aufli  egaux $  d ou  Ton  tirera  TEquation 
alg£brique  entre  les  fondions  de  y  &  v ,  qui  determinera  la 
nature  de  la  courbe  de  projeftion  >  &  la  courbc  quc  Ton  cher- 
che  fur  la  furfacc  de  la  fph&e,  &  qui  fera  celle-ci,  TX 
\/  (r — jj)  +  jx  v^(i  — Tr)  =  zv  *  (i  — W);  S  &  T  ctaiit 
donnies  par  y.    Donc,  &c.    c  &  F.  T. 

X. 

Exemtle.  Soit  prislc  nombre  »==2,  &  par  confequent 
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#— =  V  ( mm —  i )  =  V  J ;  Ton  aura  le  finus  de  larc  A ,    ou 
( %mmyy-~-mm —  i  ) :  (  mm —  i )  =  (  %jy — j  )  :  3 >  le  finu&/ 
de  Farc  B,  o\i(z:yy —  mm  —  1 ):  (mm  —  1  )=(i — yyy): 

3tp;  Icfinusderarc^ou  2^=  ^22=12.  y/  -i»Hqy-^^a  & 

partant  le  finus  de  !a  fomnie  des  arcs  zA+  B  =s2"~"*^x 
^s^ (xtn — io)X-^i^+8cgy — 64y*).   1    *6jj — 10  ^ 

^^+8c^-^  ><^i^(g^^)  =  >W(l—  ™)f 

ou ,  parce  que  la  derniere  partie  du  premier  membre  a  demt 
c6tes  commenfurables ,  on  pcut  abreger  Tequation  de  cette  ma- 

niere  *==^  x  V(  81— (id^— .  10)* x(—i6+Boyy— ky*))  " 

Hh 32ff     2Q  V (—4:4- 2oyy — id)4)=2t/\/(i — w),&cet- 

te  6quation  eft  celle  qui  exprime  la  naturc  de  la  courbe  de 
projedion ,  de  tous  les  points  de  laquelle  fi  lon  61eve  les  droi- 
tes  =  V  ( 1  — —  jy)  perpendiculaires  au  plan  fur  lequel  elle  eft 
dkrite ,  ces  perpendiculaires  rencontreront  la  furperficie  de  la 
fphere  dans  les  points  dc  la  courbe  quon  cherche ,  qni  fera 
alg£briquement  re&ifiable ,  aufli-bien  que  (a  projettee >  car  la 
difiference  de  la  hauteur  de  deux  perpendiculaires,  dont  chacune 
eft  exprim^e  par  fon  V  ( i  — #)  >  eft  a  Tarc  de  la  courbe  de 
proje&ion  intercept£  entre  ccs  dcux  hauteurs ,  comme  i  a  n  , 
ceft-a-dire ,  £  a  caufe  de  *  =±=  V  (mm —  1)3  comme  1  £ \/ $  > 
&  cette  m£me  difftrence  de  hauteurs  eft  a  Tarc  de  la  courbe 
decrite  fur  la  fuperficie  fpWrique ,  intercept6  entr  elles ,  com- 
me  1  iV(r+w),  c'eft - a - dire ,  dans  cet  exemple ,  com«- 
mc'  1  a  2.  Ainfi  chaque  arc  de  la  projettee  eft  a  fon  arc  cor- 
refpondant  fur  la  fuperficie  fpherique  ,  comme  /3  h,  ou 
comme  la  hauteur  du  tr  ianele  £quilateral  a  fon  cot£.  L  on  au- 
ra  donc  entre  Tarc  fur  la  luperficie  iph&iquc,  Tarc  correfpori- 
dant  de  la  proje&ion,  &  la  difference  des  hauteurs  perpendi- 
culaires*  les  raports  qui  (ont  entre  2,  v 3  ,  &  i. 

Gg    z :    ,  SCRQ- 
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Scholie.  Von  voit  par-la  quc  les  courbes  que  nous  ve* 
nons  de  trouver  par  Ia  mkhode  analytique ,  font  les  memes 
que  les  Epicycloides  iph£riques  >  d£crites  par  un  grand  cercle 
de  la  fphfre  qui  tourne  fur  un  petit  s  car  j'ai  fait  voir  dans  le 
§.  \6  *,  des  Epicycloides  fph£riques,  que  ces  fortes  d'Epicy- 
cloides  ont  chacun  de  leurs  arcs  aux  arcs  correfpondans  de  la 
courbe  de  proje&ion  en  raifon  donnee  de  i  a  g ,  ou  comme 
le  finus  total  eft  au  finus  de  Tinclinaifoa  du  cercle  mobile  fur 
Timmobile.  Si  donc  nous  voulons  conftruire  fur  la  fuperficie 
de  la  fphere  une  courbe  dont  la  longueur  ait  une  raifon  don- 
n£e  a  la  longueur  de  fa  projett£e,  par  exemple,  de  2  a  ^3 ,  il 
faut  feulement  pour  le  cercle  immobile  ,  prendre  celui  qui  fait 
avec  un  grand  cercle  mobile,  un  angle  dmclinaifon ,  tel  que 
1  a  g  foit  dans  le  raport  de  2  a  v^j,  ou  de  1  k  j  •  3.  Or 
c'eft  1'angle  qtie  forment  deux  cotes  d'un  triangle  equilateral  y 
(avoir ,  7  d'un  angle  droit >  ou  Tangle  d£  60  degres.  Conc^- 
vons  donc ,  dans  la  Sph£re  ,  un  Tropique  61oign£  de  FEqua* 
teur  de  60  degres ,  &  faifant  tourner  fur  lui  1'Ecliptique  7  un 
point  pris  dans  fa  circonference  dfcrira  la  courbe  qu*on  chei> 
che,  qui  fatisfait  a  cette  prolixe  equation  quenous  avonstrou-» 

vee  ci  deffus,  ^^^(Si-Citfrt—io  )*  &c)+32jgy~*Q 

V( — 4+&C)  ===  xv  \/(  1 — vv).  Et  il  paroit  prefque  in- 
croyable  qu  on  puiife  conftruire  une  £quation  fi  compofte  par 
Un  mouvement  fi  fimple. 

Au  refte  >  Ton  voit  que  dafts  cette  fuppofition  3  TEclip- 
tique  fera  double  du  Tropique  9  8c  que  par  con£quent  il  de- 
vra  le  parcourir  deux  fois  ,  avant  que  le  point  d£crivant  re- 
vienne  au  point  d'ou  il  eft  parti ;  &  la  longueur  de  la  demi- 
Epicyclofde  fera  double  de  la  plus  grattde  hauteur  ou  de  la 
dtftance  entre  les  Tropiques ,  &  nar  conf£quent  la  longueur 
de  FEpicycloide  entiere  fera  egale  a  quatre  fois  cette  diftance. 
Cette  courbe  [  comme  il  eft  fecile  de  le  voir  par  la  maniere 
dont  elle  fe  produit  ]  a  quatre  parties  femblables  &  egales  % 
terminees  aux  quatre  points   qu*on  apelle  Cardinaux  i  la  iv 

..     :  compri- 

*  N*.  preced.  pag.  2*4.  , 
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fcomprffe  cntre  le  point  du  Solftice  dHiver  [fi  Tort  fiipofe  que 
la  rotation  de  TEcliptique  fe  fait  cTOrient  en  Occident  ]  & 
lc  point  6quinoxial  cTAutomne;  la  2C.  entre  ce  point  &  le 
Solftice  d'Ete  j  la  3C.  entre  le  Solftice  cTEt£  &  FEquinoxe  du 
Printems  j  la  4C.  enfin  cntre  TEquinoxe  du  Printems  &  le  Sol- 
ftice  d*Hivcr  :  &  ainfi  la  longueur  de  chacune  de  ces  parties, 
eft  egale  a  rintervalle  entre  les  Tropiques ;  c  eft-a-dire  3  a  la 
corde  de  no  degr&j  en  fupofant  toujouts,  comme  nous  a- 
yons  fait  dans  cet  exemple,  le  Tropique  eloigne  de  TEqua* 
tcur  de  €o  degres, 

Cet  Exemple,  qui  paroit  le  moins  compliqu6  de  tous5  me 
feit  tellement  craindre  les  autres ,  qui  fans  doute  demande- 
roient  un  travail  immenfe,  pour  troaver  l^quation  algebri- 
que  des  courbes  de  proje&ion  ,  que  j^aime  mieux  les  laifler 
chercher  a  d'autres  :  Ii  me  fujfit  davoir  trouv£  la  methode  ,. 
&  de  Tavoir  indiquee. 


N«.  CXLIV, 
B.  X  C  E  R  P  T  U  M 

E    X 

THEORIA    GENERALt    MOTUUM/ 
Au&ore  Uc  Hermanno. 

EX  fimilibus  principiis  varia  alia  Problemata  facilem  folutioncm  ad*  ^cad  ^ 
mitcuDt.    Ut  fi  corfus  B  in  curva  quacunque  CB  gravitate  fua  defcen-  trop.Totn. 
Aat,poJt  fe  tamen  trabens  aherum  minus  corpus  A  filo  ACB  fufer  trocbkam   II.  pag. 
C mobile  anneocwn,  quodque  afcendere  cogatur  m  alteracurva  AC9&  qua-  *<JR-  §•■ }** 
rantur  celeritates  borum  corporutn  ubivis  acquifita :  analyfis  inftitui   poteft  2 A  J^ 
ut  fequetur»  poftquam  lineis  &  lineolis  adrem  facientibus  nomina  dede-       fjo/ 
rimus.  Sint  ergo  CB  =  x ,  EB  =j ,  elem.  curvae  Bb  =  ds7  Bn  =i*,    C  X  L  Y. 
&  BO  =  dy>  celeritas  in  curvx  pun&o  B  =  ft>  celeritas  corporis  A    F&h 
indire&ione  AC  =  v,*  item  aro  =  <//>  =  <ix$al  =  dq&  Aas— Jr. 
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Sunt  vero  Am&in  arculi  centro   C  defcripti,  &  Al  ac  bo  lineolx 
horizontali  D  £  parallehe.     His  pofitis ,  ita  argumentor. 

x.  Inquiro  in  potentiam  qua  corpus  B  propter  gravitatem  urgetur  fe. 
candufn  diredionem  bB :  ad  id ,  dico  utBb  [ ds  J  ad  Bo  [ dy  ] ,  rta  pon- 
dus.B  ad  Bjfy:  J/,  &  haec  eft  potentia  qua  gravitas  corpusB  urget  fe- 
cundum  bB  :  fed  nondum  eft  tota  vis  acceleraas  \  nam  corpus  A  gra- 
vitate  fua  ipfi  refiftit, 

2.  Propter  fimilem  rationetri  Ady:  ir  eft  potentia  qu*  corpus  A  prop- 
ter  gravitatem fuam  urget  juxfa  Aa,  &  fi  fiat  Aa  [^rj^ma  [dp\=* 
(Adq  :  dr  ) :  (  Adpdq:  dr%  ) >  hoc  exponet  potentiam  qua  filum  Ca  vel  BC 
tfahit  ur  ex  B  in  C.  Dicatur  praeterea  Bb  [ds]:Hn[dx]  ==  (Adpdq :  dr%) : 
(Adqdpdx:  dr%ds),  k  haec  ultima  fradio  exponit  refiftentiam,  quam 
defcendens  corpus  B  ab  altero  A  ih  diredione  bB  fubit.  Hanc  ob  caufatn 
potentia  mobile  B  accelerans  reperitur  ==  Bdy:  ds Adpdqdx:  dr%ds. 

3.  Incrementum  eeleritatis  in  AC  vel  CD  eft  ==  dv,  adeoque  incre- 
mentum  celeritatis  torpori  A  competentis  in  diredione  bB  =±dxdv: 
ds=vdv:  u,  quia  u:  v  =  ds:  dx\  ergo  quantitas  motus  in  tttroque 
corpore  geniti  ==£  Bdu  +  Avdv :  u. 

4.  Cum  potentia  accelerans  duda  in  terripufculum  ds:U  y  ^roducaf 
motus  quantitatcm  Bdu+Avdv:  u  ,  habebimus  Bdy :  u  — =-  Adpdqdx :  udr\ 
=  Bdu  +  Avdv:  u ,  atque  adeo  Bdy  — —  Adpdqdx:  dr%=B*du  +  ifoiv, 
&  fumtis  integralibus  fy-*—f(Adpdqdx:dr%)=:  ±Buu+  lAvv 

[ vel  propter  v  ==  udx:  ds]  =====  £ Bhk  •+•  ±  Ausidx% :  ds%.  Atque  hinc 
clicitur  ««  ==  (  2By  —  2£  -rfJfp*^:  drx  ))  ds% :  (  Bds*  +  ^ix* ).  Quaie 
fifiatTVr^^^CBjr^/C^^^^^r^^^rCB^  +  ^^x1), 
&  grave  libere  cadat  cx  hac  altitudine  TV,in  V  acquirct  tantamcele- 
ritatem,  quantam  corpus  B  acquifivit  in  curva  CB. 

Si  curva  CA  fiat  linea  reda  verticalis  paraliela  ipfi  EB ,  fingulae  dp, 
dq7  &  df  fient  ==  Jx,  &  habebimus  hoc  cafu  TV  =  (JJy  —  Ax) 
ds%:(Bds%  +  Adx%). 

Hoc  unum  eft  ex  Theorematis  illis,  qua  Vir  Celeb.  Jcb.  BernoUlli 
literis  XI  Odtob.  1727  datis,  fine  demonftratione  mifit  *,  &  cx  con- 
fervatione  viriura  vivarum  ipfe  deduxit. 


•  Supra  N*.  C XXX VII.  pag.  il*. 
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D    E 

VERA    NOTIONE  VIRIUM   VIVARUM 

EARUMQ.UE    USU    IN    DYNAMICIS, 

Ojlcnfo  ftr  exemplum ,  fropofitum  in  Comment.  Petropolit..- 

Tomi  II,  pag.  200 , 

&  I  S  S;  E  R   T  4   T  I  0, 

Autore  Joh.  Bernoulli, 


POftquam  Geometra?  vidiflent  Diatriben  meam  de  Motu^  j^^. 
A,  1726  Gallice  cditam  *,  ih  eaque  explicationem  da-  «*/.£££ 
ram  naturap  viritim  vivarum.,  non  defuerunt,  qui,  praejudiciis  ^'0,-; 
depofitis,  ftatim  tranfirent  ad  noftra  caftra.*     Vis  viva  non  ai<v 
confiftit  in  a&uali  exercitio ,  fed  in  facukate  agcndi  :   fubfiftit 
enim,  etiamfi  non  agat ,  neque  habeat,  in  quod  agat.    Sic, 
exempli  gratii ,  Elaftrum  tenfum ,  vel  etiam'  corpus  in  motu 
conftitutum ,  habet  in  fe  agendi  facultatem,    etiamfi  extra.fc 
nihil  inveniat ,  in  quod  fuam.  faeultatem  exercere  pofllt ,  & , 
quamdiu  nihil  adeft  cum  quo  illam  communicet ,  retinet  uti- 
que  totam ,  tamdiu  fubfiftens ,  &  non  ejhaens  quod  efficerci 
poflet ,  fi  agendi  occafionem  haberet,  x 

II: 

Elaftrum  quippe  tenfum ,.  quamdiu  tenfum  cflr ,  vel  corpu* 

in  motu  xquabili  pofitum,  quamdiu  nulli  alii  externq  occur- 

""ift* 

*  Snpn  M».  CXXXV.  pag,  1. 
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rit  ,  non  poifunt  dfci  agere  j  nam  nihil  aliud  faciunt ,  quani 
perfeverare  in  fuo  prcfenti  ftatu :  jam  vero  omnis  a&io  fuppo- 
nit  mutationcm  ftatus  in  agcnte ,  &  perieverare  in  ftatu  fuo 
non  eft  mutari.  .  Adeoque  elaftrum  tenfum  ,  quamvis  conti- 
nuum  habeat  nifum  fe  fe  expandendi ,  nihil  tamen  agit ,  quia 
irritus  reddkur  conatus ;  donec  demum  vinculo  foluto  effc&us 
fubfequatur  ,  per  amolitionem  corporis  quod  r  fe  fc  dilarando, 
in  raotum  concitat.  Ita  quoque  corpus  viciflim,  dataveloci- 
tate  motum,  nondum  agit ,  quia  in  eo  nulla  fit  mutatio  ftatus, 
ttque  in  fe  retinet  omnem  fuam  agendi  facultatem  ,  feu  om- 
nem  fuam  vim  vivam ;  donec  vel  in  elaftrum  tendendum  in- 
currat ,  vel  habeat  bccafionem ,  occurfu  in  alia  corpora  >  mu« 
tandi  illam  fuam  vim  ;  quod  fit  vel  transferendo  in  hxc  alia 
corpora ,  feu  totam ,  feu  partem  ;  vel  accipicndo  ab  his  ma« 
jorem ,  quam  habuerat,  pro  diverfitate  circumftantiarum. 

t  I  L 

Hinc  patety  vim  vrvdm  [  qu*  aptius  vbmcxax  fdcultds  dgtx* 
Ji ,  Gallicc  le  pouvoir  ]  ciTe  aliquid  reale  &  fubftantiale  ,  quod 
per  fe  fubfiftit  >  &,  quantum  in  fe  eft ,  non  dependet  ab  alia. 
Unde  condudimus ,  quamlibet  vim  vivam  habere  fuam  detcr- 
minatam  quantitatem ,  de  qua  nihil  perire  poteft  >  c^uod  non 
in  cffe&u  edito  reperiatur.  Hinc  fponte  fluit  ,  vim  vivam  fcm- 
per  confervari ;  adeo  ut  qu#  ante  aftionettt  refidebat  in  uno 
pluribufve  corporibus , .  nuric  poft  a&ionem  reperiatur  nccpfla- 
rio  in  alio  >  vel  aliis  plijribus  corporibus  y  hHi  quid  in  priorl* 
Jbus  remanferit.  Atque  hoc  eft*  qudd  vocamus  coBfcrvdtk* 
mm  viftum  vivarum. 

iv. 

Vis  mcrtuM  nihil  aliud  eft ,  quam  (blicitatio ,  qua  cotpus  ad 
inotus  accelcrationem  vel  retardarionem  urgetur  ,•  ficuti"  gra- 
vitas ,  quae  incitat  corpora  ad  defcenfum  &  defcendentia  ac- 
Sejerat  >  afcendentibus  vcro  refiftit  corumque  motum  retardat. 

In 
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ln  genere  vis  mortua  vocari  poteft  prejfy.  Differunt  autem 
toto  genere  vis  viva  &  vis  mortua.  Illa,  ceu  vidimus  ,  exif. 
tit  &  fubfiftit  independenter  ab.omni  alio  corpore,  ita  ut  ni- 
hil  requirat  extra  fe  ad  exiftentiae  fuae  continuationem ,  vel 
perfeverantiam.  Eft  igitiir  vis  viva  aliquid  abfolutum  &  finc 
correlato.  Altera  vero  ,  nempe  vis  mortua,  feu  prelfio,  eft 
reiatlvura  quid,  quod  fupponit  duo  a  fe  invicem  diverfa,  fci- 
!icet  caufam  prementem ,  undecunque  illa  veniat ,  &  deinde 
corpus  quod  premitur.  Ceflante  caufa  prcmente  ,  ceffat  &  ipfa 
preffioj  perit  enim  effe&ns  cum  caufa ,  nifi  quatenus  corpus 
cedit  prementi,  &  fucceffive  in  motum  concitatur,  quo  ipfo 
generatur  vis  viva  in  corpore  aliquandiu  preflb ,  quae  femel 
generata  fit  fubftantiaiis ,  ac  perire  vel  diminui  nequit ,  quin 
tantundem,  quantum  periuTe  vifum  eft,  in  aliud  vel  alia  cor- 
pora  tranfierit. 

V. 

Confundunt  Adveriarii  ambo  genera  viriumj  quia  vident 
ex  libera  acHone  vis  mortuae  generari  in  corporc  [actionem 
iftam  in  fe  recipiente  2  vim  vivam ,  dum  ex  quiete  in  motum 
perducitur.  majorem  vei  mihorem,  prout  cauia  premens  fbrtius 
&  diutius,  vel  debilius  &  brcvius  ih  iliud  agit.  Sed  perinde 
faciunt  ac  fi  vellent  confundere  lineam  cum  fuperfide ,  ideo 
quia  pcr  motum  iineae  dcfcribitur  fuperficies<.  Vis  mortua  li- 
bere  agere  dicitur,  quando  corpus,  quod  ab  ea  premitur,  pre- 
ffioni  obfequitur,  &  praeter  inertiam  fuam  prementi  nihil  opponit. 

VI. 

Corpus  continuo  preffum ,  &  a  quiete  ad  motum  acccle» 
rando  perduftum  ope  elaftri ,  donec  hoc  per  fui  dilatationem 
omnem  fuam  vim  exhauierit,  atque  gradatim  in  corpus  pro- 
pulfum  tranftulerit,  merito  dicitur  corpus  in  tali  vel  tali  mo* 
tu  uniformi  finaliter  acquifito  conftitutum,  quod  ab  initio  quie- 
verat,  poffidcre  folum  omnem  vim  vivam,  quam  ab  elaftro 

/m9.  BcrmuUt  Ofxrd  onmut  Tom.  III.  *ih  t  cui 
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£  cui  nihil  amplius  remanet  virium,  ]  accepit.  Di<5lat  tioc  cla- 
rus  conceptus ,  quem  habemus  de  perfe&a  arqualitate  intcr 
caufam  efficientem  atque  effe&um  plenum  &  adsquatum.  Ex- 
trinfecus  cnim  nihil  aliud  datur,  ut  fupponimus,  pr»er  cor- 
pus,  quod  partem  aliquam  virium  elaftri  in  fe  recipiendo  iiv 
fumar. 

V  I  I. 

Hax  ipfa  perfe&a  «qualitas  inter  caufam  &  effe&um  porro 
confirmatur,  fi  attendimus,  quid  fiat,  fi>  jam  mutato  effeftu 
in  caufam,  corpus  cum  acquifita  fua  velocitate  in  dire&ionem 
Cjontrariam  vertatur,  ita  ut  in  elaftrum  laxatum  recurrat.  An 
non  vel  folo  rationis  lumine  percipimus  >  elaftrum  in  prifti- 
num  tenfionis  ftatum  reftitutum  iri,  poftquam  omnis  motus  in 
corpore  ab  elaftri  refiftentia  abfumtus  fiierit?  atque  ita  altcr- 
natim  accipere  pofTunt  reddereque  viciflim. 

VIII. 


*•) 


Quod  fi  elaftrum  aliquod  per  fui  dilatationem  duo  plurave  Ji 

corpora  in  motum  dederit  >  quocunque  id  fiat  modo  y  (ive  fi-  3 

mul3  five  unumpoft  alterum;  dicendum  eft  omnino^  omnium  i 

iftorum   corporum   vires  vivas   jun&im  fumtas  «quivalere  vi  * 

toti3  quae  in  elaftro  refidebat,  adeoque  &  ei  vi  corporis  uni-  ;:j 

ci,  in  quo  folo  movendo  elaftrum  fuam  vim  totam  exhaufif-  *ri| 
fct.     Hoc  verum  effe  fuadet  axioma  de  #qualitate  inter  to- 
tum  &  partes  omnes  fimul  fumtas.     Diftribuit  enim  pluribus^ 
quod  uni  foli  dare  potuifTet. 

•  .  ft 

IX.  *< 

n      /i              •                                                                   '  '^i 

Poteft  motus  m  quolibet  corpore  confiderari  tanquam  pro-  ftd 

du&us  ab  aftione  alicujus  elatcrii,  quod  vim  fuam  in  moven-  Jptj 

do  corpore  confumfit.     Quare ,  fi  corpora  perfeae  elaftica  ^ 

&  iQ  motu  conftituta  fibi  mutuo  quomodocunque  occurrant,  p^, 
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fewm  velocitates  poft  occurfumita  mutabuntur,  ut  vires  vivr 
oranium  fimul  fumtae  fiant  xquaies  illis  aliis  fimul  fumtis ,  quas 
eadem  corpora  ante  occurfum  habebant>  atque  in  hoc  confif- 
tit  confervatio  virium  vivarum.  Si  corpora  non  funt  perfe&e 
elaftica ,  aliqua  pars  virium  vivarum,  quar  periiffe  videtur, 
confiimitur  in  compreffione  corporum,  quando  perfe&e  fe  non 
reftituunt;  a  quo  autem  nunc  abftrahimus>  concipientes ,  com- 
preffionem  illam  efle  fimilem  compreifioni  elaftri  y  quod  poft 
tenfioncm  fa&am  impediretur  ab  aliquo  retinacuio ,  quo  minus 
ie  rurfus  dilajare  poflet  >  &  fic  non  redderet*  fed  in  ie  retir 
ncrct  vim  vivam,  quam  a  corpore  incurrente  accepifletj  unr 
de  nihil  virium  periret ,  etfi  periifle  videretur.  - 

■X.. 

Qui  ex  non  intelle&a  vera  natura  virium  vivarum  earundem 

theoriam  rejiciunt  5   hoc  unico  nituntur  fiindamento ,  quod  in 

a»ftimatione  earum  virium  nulla  habeatur  ratio  temporis  ab  il- 

lis  >  qui  per  effe&us  homogeneos  de  quantitate  virium.judi* 

candum  efle  contendunt.    Sed  ineptum  eft ,  aliter  judicare  de 

quantitate  alicujus  rei  per  fe  adu  exiftentis ,  quam  per  deter- 

minatam  menfuram  ,  quae  aliquoties  fumta  totum  exhaurit ;  no- 

,que  attinet  >  quo  tempore  durante  illa  menfuratio  perficiatur  , 

-neque  qualis  adhibeatur  menfura  ,  major  an  minor  >  fufl&cit  ex 

partibus  notis  fimul  fumtis  colligi  pofle  totiun  ignotum. 

XI. 

Finge,  ut  aptiffimo  timili  utar,  agi  de  inveftigapda  capact- 
tatc  crateris  aqua  pleni :  diceres  fane  -,  &  redte  quidem,m?- 
tiendam  cfle  quantitatem  aqu*  in  cratcre.  contentap  per  datain 
quandam  menfuram.  Quid  fi  autem  aiius  tibidiceret ,  cognof. 
ci  prius  debere ,  quanto  tempore  canalis  aquam  fuppeditans 
jmplcverit  craterem  >  aut  quant*  fit  amplitu.dinis  epiftotaium  , 
per  quod ,  obturato  )am  canaji , .  aqua  emitti  debeat ,  autfi 
-  T  -  -  H  h    %  ali^ni 
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aliam  ejufmodi  circumftantiam ,  qua»  ad  rem  nihjl  facit  >  UK 
geret ,  rideres  profe&o  obje&ionem  rifu  digniifimara.  Jam 
enim  noh  agitur  de  modo ,  quo  grater  fiierit  impletus,  utrurn 
citius  hoc  faftumi  per  canalem  ampliorem ,  an  tardius  per  an- 
guftiorem  >  neque  an  prompte  emittatur  aqua  per  largiorem- 
cffluxum  ,  an  lentius  per  epiftomium  anguftius  efttuendo.  Obk 
true  modo  canalem ,  &  adeft  prafens  aqua?  copia  in  cratere  ^ 
hanc  ergo  metirc,  prompte  an  tarde,  nihii  imerefti  invenies, 
femper  eandem  aquae  quantitatem.  Modus  impletionis  reprae- 
fentat  modum  generationis  vis  viv»  in  corpore ;  modus  vero 
depletionis,  metiendi  gratia  inftitutae,  haud  male  refert  modum 
qualemcunque  transferendi  vim  vivam  ex  uno  corpore  in  alia 
«qualia  inter  fe  >  &  aequali  cclcritate  donanda  >  tanquam  ad 
menfuras  xqualcs  ,  ex  quarum  numero  judicare  poflis  de  quan- 
titate  totius* 

Xf  l 

Dubitasne  unum  eundemque  effedum»  plenum  &  acbequa*- 
tum  y  variis  modis  produci  pofle  >  five  refpexeris  ad  tempus, 
five  ad  alias  circumftantias;  modales  l  Idenj  fitne  manebit  e£ 
fe&us  ratione  quantitatis,  fi  nimirum  ab  eadem  vcl  aequali 
caufa  fuerit  produ&us ,  harcque  in  producendo  fe  totam  ex- 
hauferit.  Etenim  tum  dcmum  dici  poteft,  jam  e/Te  in  effec- 
tu  quicquid  fuerat  in  caufa.  Ex  partium  quarumdam  menfii- 
ra  nondum  judicari  poteft  de  quantitate  tetius  >  fed  tum  de- 
mum  5  quando  certum  eft  >  omnes  haberi  partes  >  &  nullam 
de  toto  remanfifle  ,  qtfse  non  fubierit  menfuram.  De  hoc  fi 
conftat >  nihil  amplius  pro  vera  exigitur  menfura.  De  modo 
&  tempore  menfurationis ,  non  eft  cur  fis  follicitus  >  hoc  quip- 
pe  in  eventu  nec  auget  nec  minuit  quantum  ipfiinu  De  opu- 
lentia  hominis  male  judicares  ab  cjus  expenfis  quotidianis  > 
prodigus  quippe  Urgiori  manu  expendit,  quam  alras  multo 
opulentior,  qui  parfimoniat  ftudet.  De  eorum  ergo  opulen- 
tia  ut  rede  judices ,  oportet  nofle  &  in  numerato  habere  utriu£ 
«jue  ficultaqun  fummas  totales* 

XIIL 
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X  U  L 

Chram  ideam  habebimus  de  viribus  vivis  arftimandis  ,  ft 
commodum  aliquod  exemplum  eligamus.  Concipe  igitur  qua- 
tuor  elaftra  perfij&e  «qualia,,  &  aequaliter  tenfa;  haud  utique 
oegabis ,  fingula  feorfim  prsftare  pofle  quartaro  partem  ejus, 
quod  poffirat  omnia  jun&im  fumta.  Unum  quodque  enim  tan- 
.  rundem  coptribuit  ad  totalem  effe&um  3  quantum  quodlibet 
cx  reliquis  >  nempe  fuam  fymbolam  ,  quse  eft  quarta  pars  to- 
tius  ;  polito  fcilicet ,  unumquodque  id  unicum  agere  »  ut  vimt 
fuam  cxhauriat  in  promovendo  aliquo  corpore.  Hoc  corpu* 
proinde  ab  initio  fine  motu  exiftens ,  nunc  motum  habens  ab 
elaftris,  habebit  vim,  quae  viva  dicitur,  confiftens  in  facuU 
tate  reddendi  claftris  id  quod  ab  iis  accepit  9  nimirum  vim  , 
qua  rediguntur  ad  priftinum  tenfionis  gradum,  Fateberis  ergo 
mecum ,  fingula  el^ftra  participare  pro  quarwi  parte  effe&us  to- 
tius,  quem  omnia  junftim  produxerunt :  quid  clarius  ?  Si  hoc 
Vgas,  contra  diem  loqueris., 

Videamus  autem^  quam  diverfi*  modis ,  quamque  diverfo 
trmpore  y  hic  idem  effc&us.  produci  poffit.    Sint  primo  qua- 
tuor  ill^  elaftra  ordine  collocata  m  una  refta  linea •>   toum 
ante  aiterum ,  [  Fig.  1.  n°.  1-.  3  it*  ut  extremitas  finiftra  fulcia-  *£*: 
tur  in  obice  fixo  £,  dcxtra  vero  ad  corpus  quiefcens  A,  mox  jp.cxLV* 
movendum  ai?  a&ionc  elaftroruou     Deinde  fint  iUa  quatuor  Fig.  h  m 
elaftra  pofita  ,  ut  videre  eft  n*.  2.  ubi  nimirum  duo  tantumin 
reda  Unea  unum  ante  alt^rum.,  fed  duo  hujufmodi  paria  juxta 
fc  invicem ,  a  finiftro  extremo  in  obicem  firmtim  M>  a  dcx- 
fio  in  corpus  B  aequale  ipfi  A3  nituntur.     Denique  quatuor 
noftra  elaftra  n°.  3  difponantur  fingulatim  juxta  fe  mutuo  >  ha- 
beantque  crura  finiftra  fuffulta  ab  obice  immobili  N  >  dexmt 
40tiea  fimul  Qjmu4  «nix*  corpori  C  «quali  ipfi  B  vel  A. 
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XV. 

His  ita  pofitfs  ,  concipe  pdrro ,  folvi  claftra,  ita  ut  eorum 
4>re0iones  continuo  exerantur ,  fivc  mediate  >  five  immediate , 
in  corpora  A,  B,  Cj  hxcque.pfoinde  moveri  incipiant,  & 
accelerando  pergant  >    donec  ^   pera<fta  omnimoda   dilatationc 
jelaftrorum ,  corpora  accelerari  ceffent ,   ac,  maxima  acquifita 
velocitate  ,  in  motu  fuo  unifbrmi  cominuent.  Quid  nunc  cen-    , 
.fes  de  quantitate.virium  vivarum  in  ifta  corpora  translatarum? 
<crunt  utique  in  fingulis  tribus  cafibus  aequales;  &  quidni  ef- 
fent  ?  quandoquidem  unumquodque  corporum  A  >  B ,  C  >  in 
fe  recipit  effe&um  quatuor  elaftrorum  >  quorum  unum  nec  plus 
.nec  minus  poteft  quam  alrerutn  >   &  fingula  vim  fuam  inte- 
gram  transmiferunt  ad  movenda  fua  refpeftive  coiyora :  nihil 
enim  >   prarter   corpora  >  adeft  >    cui   aliquid  impertiri  poffit. 
Abftrahimus  fcilket  a  materia  ipfa  elaftrorum  >  qug  quidem 
etiam  movenda  eft ,  fed  quam  tanquam  nuliam  vel  admodum 
parvam  fupponimus.,  ita  ut  nihii  in  iilis  prarter  eoram  virtu- 
tem  elafticam  confidercmus.      Elaftra  itaque  aequalia  ,   &  ad 
aequalem  gradum  tenfa  ,    fum?  pblfunt  pro  menfura  communi 
yirium  vivarum  in  corporibus  generatarum  >  vel  adhuc  gene* 
randarum.  .  ' 

xvi. 

Quod  nunc  attinet  ad  velo&tafes  corportim  ip  tripficfrioftib 
xafu  cxpofito,  illae  profe&o  non  poflunt  non  e(Tet^qudles>  ob 
«qualitatern,  tam  corporum,  quam  virium  ab  scquali  numero 
«laftrorum  impreflarum.     Infenm  tempora,  in  quibus  ill*  virds 

:funt  produ&e  >  funt  valde  ina?qualia ;  habent  enirri  rationem  iti- 
ter  fe  ,  ut  4 ,  i ,  i ,  hoc  eft ,  corpus  A  acquirk  fuam  vim  & 
maximam  vclockatem  tempore  duplo  longiori  quam  corpus  B> 

-:&  hoc  duplo  longiori  jquam  C.  Cujus  veritas  demonftrari  po- 
teft  per  vulgaria  principia  dynamica,  ab  ipfis  quoque  Adverf*- 
tiis  recepta.  *  ... 
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XVII 

Sunt  ctiam  preffioncs In^quales^  quibus  corpora  A,  B,  C, 
toncinuo  urgentur.   Sunt  namque,  quod  manifeftum  eft,  ln  fin- 
gulis  dilatationibus  fimilibus  claftrorum  reciproce  ,  ut 1  ,  a  ,  4. . 
Corpus  enim  A  in  cafu  primo  haud  aliter  premitur ,  quam  n!.4.  -JAh 
corpus  D  premeretur  abmnieo  elaftro,  a  qiio  unico  reciperet  n°.cxlv* 
vim  vivam>  qua?  tantum  quartam  partem  cohftitueret  ejus,  quam     &g*  1. 
recipit  A  a  quatuor  elaftris ;  id  quod  ex  di&is  fatis  fuperque 
patet. 

XVIII. 

•  Igitur  5  non  obftante  diverfitate  cum  temporum  >  tum  preflio- 
num>  corpora  noftra  A>  B>  C>  aequalia  eandem  vim  vivam, 
eandemque  proin  velocitatem  acquiruntj  adeo  ut  vi  vivafemel 
transfufa  in  corpus>  verbigratia,  A>  ampliusnom  quaeri  debeat . 

auomodo,  vel  quanto  tempore  fuerit  generata;  an  primo,  an  j 

lecundo ,  an  tertio  modo  : 

Unde  babeat  7  qu<trat  tterno  $  fed  oportet  hafore. 

Id  duntaxat  confiderari  debet>  quot  requirantur  claftra  datae  ten- 

(ionis  ad  hunc  vel  illum  motum  excitandum  in  dato  corpore  > 

ncc  refert ,  quo  ordine>  qua  arte,  qua  lege>  elaftra  diiponantur,  j 

modo  agant  tantum  in  corpus  promovenduffl  >  eique  unico  vires 

fuas  largiantur ,  &  nihil  aliorfum  prodigant.    Vis  elaftri  tenfi  eft 

aliquid  reale>  quodfubfifKt,  quodpermanet,  quamdiu  vinculo 

coercetur  >  modus  vero  elaftra  applicandi ,  &  rempus,  quod  ifi 

agendo  infumitur  >  dependent  ab  arbitrio  applicantis  ,'  &  funt  i 

mere  accidentalia ,  qua?  ad  rem  ipfam  non  pertinent  >  &  quar 

poft  peradam  motus  generationem  pereunt ,  nullaque  fui  veftigia : 

relinquunr.     Verumenim  vero,  quod  eftentiale  eft,  nempe  vis 

viva  in  corpore  genita  ,  non  pefit,  fed  permanet,  rfonec  tran-. 

feat  in  aliud,  vel  tota ,  tic  hihil  fibi  relinquatur*  vd  in  tantum, 

fi  nimirum  pars  folummodo  tranfit ;  haec  cum  reliqua ,  quae  fu- . 

pereft  in  priori*  femper  conficiet  totum. 

-  ~  ;  xix,  i 
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XIX. 

HiAc  in  comihtinicatione  motus  corporum  ih  fc  invicem  im* 
jpingeritium,  vel  etiam  in  Varia  modificatione  motus  partium 
unius  ejufdemque  corpdris  i  vi  propria  pcndente,  ubi  nihil 
perire  poteft  fine  xquali  effedu,  pro  fundataento  &  princi- 
pio  univerfali  poni  debet  confcrvAti*  virium  vivdrum ,  hoc  eft, 
illius  facultatis  agehdi,  qua?  fola  eft  interna,  realis,  &  perfe- 
verans  irt  exiftenti*  fua ,  ac  quar  faabet  determinatam  fuam 
quantitateiri  vel  menfurira  Independentem  ab  omni  modifica- 
tione  externa,  ut  funt  tempora  &  prefliones:,  (icuti  vidimus, 
xqualem  vim  datairi  effc  tribus  corpbribus  A,  B,  C,  ideO 
tantum,  quia  stqualis  caufit  illam  in  fingulis  produxit,  hempe 
vis  quatuor  elaftrorum,  Ucet  id  fa&um  fit  tribus  diverfis  mo- 
dis  5  ratione  tam  tcrrtporis  quarri  preffionis.  Quod  fi  prcter- 
ea  aliud  quaeris,  naei  idem  facis,  ac  fi  ad  aeftimandam  aqui 
quantitatem  in  cratere  contentam ,  praeter  aftualem  menfuram, 
attendere  velles  ad  ampiitudinem  canalis,  qui  cratcrerrt  imple; 
vit,  vei  ad  tempus  quod  in  implcndo  fuit  infumptum»  De- 
fine  igitur  quaerere  nodum  ih  fcirpo. 

XX; 

Reftat  tandem,  ut  expiicemus,  quantam  habeant  vim  vi~ 
Vam  cdrpora,  quae  diveria  velocitate  moventur.  Nam  ca,  qu» 
habent  velocitates  «qualcs,  palam  eft  &  extra  controverliam 
gaudere  viribus  vivis  in  ratione  mafiarum;  fed  fi  velocitates 
funt  ihaequales,  erit  in  quoiibet  corpore  vis  viva,  feu,  qu* 
|n  illo  cft,  facultas  agendi,  [quamvis  a&ii  ipfo  noh  agat,] 
in  ratidne  cdrhpofita  maffe  &  quadrati  velocitatis,  non  fim- 
plicis  Velocitatis  ,  ut  contendunt  Adverfarii ,  qui  hon  intelli- 
gunt,  vel  qui,  nefcio  quo  contradicendi  pruritu,  ioteiligerc 
nolunt  difcrimcn  ihter  vircs  vivas  &  mortuas* 
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XXI. 

Prbpofitionciji  autcm  iftam  dc  viribus  vivis,  quas  In  corpo* 
ribus  aequalibus  fe  habent  in  duplicata  ratiooe  celcritatum , 
multis  adeo  demonftrationibus  invi&is  munivi  ia  DiflertationG 
mea  De  Motu  fupra  allegata,  ut  a&um  agcrem,  fi  cas  om* 
nes  hic  repeterem.     Lubet  tamen  unam  referre,  quar  prae  ca> 
tens  brcvis  eft  &  non  minus  clara,  coquc  lubentius,  quod, 
qu*  in  prxcedentibus  diflerui,  mirifice  conipirant  ad  cjus  di- 
lucidationem  &  confirraationem.    Sint  duo  corpora  inacqualia . 
A  &  B3  [FJg*  2  3  qnibtis.quiefcentibus,  interpofita  concipia-    TAB. 
tur  fcrics  eiaflroruoi  «quaiium  &  «qualiter  tenftrum.    Finge  xy.X% 
jam  rclaxari  elaftra,  ut  hine  inde  corpora  ab  illis  prefla  gra-  CXLY. 
datim  in  motum  concitentur,  unum  dextrorfum,  alterum  finif*    ri&'  * 
trorfum  ;  donec  ,  omnimoda   dilatatione   pera&a  ,    utrumque 
cam  velocitatem  acquifiverit,  quae  moli  fuae  convenk,  &  qua 
poftea  uniformiter  moveri  perget.     Ubi  fequentia  funt  notan- 
da,  i°.  Corpus  majus  A ,  &  corpus  minus  By  quolibet  mo- 
mento  preffiones  patiuntur  fibi  mutuo  xquales.     Hinc  2°.  in- 
crementa  velocitatis  corporis  A  erunt  ad  incrementa  veloci* 
tatis  corporis  B>  reciprocc  ut  mafla  corporis  B  ad  maflam  cor- 
poris  A)  pcr  reccptum  ubiquc  principium  dynamicum.    3% 
Erunt  crgo  in  eadem  quoque  ratione  velocitatcs  totales,  feu 
ultinuc  poftpera&ara  dilatationem  acquifitx,  hoc  eft,  diccndo 
velocitatcm  corporis  A=a,  &  velocitatem  corporis  B  =  6, 
crit  A:  Bx=zfa  a.     Qjiare  40.  erit  dA=:6B,  quod  monf- 
trat,  quantitatem  motus  utrobiquc  cfle  sequalem,  in  qua  sequa- 
litatc  falfo  putarunt  antagonift*  >  ut  mox  patebit  3  confifterc 
aequalitatcm  virium  vivarum.     Terapus  5*.  quo  utrumquc  cor- 
pus  ad  ultimam  fuam  celeritatem  pervcnit,  cft  utrobique  fcqua- 
le,  quod  fane  nulla  probatione  indigetj  prcifio  enim  in  utro- 
ouc  corpore  fimul  incipit*  &  firaul  definit.     Denique  6\,quod 
fummam  meretur  attentionem ,  ex  eo  quod  tam  acceleratio- 
nes  corporum,  quam  corum  celeritates  ultimae,  funt  malfis  re- 
ciprocc  proportionales,  clariffime  fequitur,  communc  centrum 

/ia  BtrnQjitti  O/cra  onrnia  Tom.  III»  I  i  gravi- 
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gravitatis  C  conftanter  quiefcere  y  interca  dum  corpora  a  fe 
invicem  recedunt;  ac  proin,  totam  fericm  elaftrorum  ita  di- 
vidi  in  pun&o  C,  ut  pars  una  eorum  inter  C  &  A ,  fit  ad 
alteram  inter  C  &  B ,  ut  mafla  £  ad  maflam  ./4,  feu  ut  ve- 
locitas  a  ad  velocitatem  J. 

XXII. 

Hoc  igitur  centrum  C  erit  inftar  obicis  immobilis,  cui 
hinc  indc  elaftra  innituntur  >  atque  fe  fe  in  utramque  partem 
expandendo  >  transfundunt  vires  fuas  in  corpora  A  &  B.  Ea  . 
proin  vis  viv^3  quam  accipit  corpus  A  ab  elaftris  inter  C  & 
A  contentis,  erit  ad  alteram,  quam  fortitur  B  ab  elaftris  inr 
ter  C  &  B>  pariter  ut  a  ad  £.  Dicantur  itaque/&  0  vires 
illae  duae;  illar-,  inquam,  facultates  reales,  quas  nunc  corpora 
poffident,  &  in  quibus  unice  generandis  elaftra  utrinque  fuas 
vires  penitus  impenderunt  $  dicatur  nempe  vis  viva  corporis 
A=f>  &  altera  corporis  2}  =  $;  habebimus/:  $  =  *:  b> 
modo  autem  demonftratum  eft  aA  =  bB;  adeoque  multipli- 
cando  analogiae  terminos  a  8c  b  per  hos  alteros  a?quales  aA 
&  bB;  erit  fane/:  <f>=a*aA:  b*bB=aaA:  bbB;  hoc 
eft,  in  compofita  ratione  maflarum,  &  duplicata  velocitatum. 
Quod  erat  demonftrandum. 

X  X  I  I  L 

Non  capio,  quid  pertinaciflimus  adverfarius,  fi  vel  icepti- 
cus  eflet,  huic  evidentiflimx  demonftrationi  opponere  queat; 
negaveritne  ,  ex  numero  elaftrorum ,  vires  fiias  in  corpore 
movendo  prorfus  exhaurientium ,  determinandam  efle  vim  to- 
talen*  in  eodem  produ&am?  annop,  quantum  poteft  unum  ex 
elaftris,  tantundem  poteft  alterum  quodiibet?  Video  clariffi- 
me,  fi,  excmpli  gratia,  corpus  A  fuerit  dupLo  majus  corpo- 
re  B>  fore  vice  verfa  duplo  plura  elaftra  corpus  B  pellentia, 
quam  funt  qu*  pellunt  corpus  A:  accepit  igitur  corpus  B> 
licet  duplo  minus,  tamen  duplo  majorem  vim  quam  corpus  A. 
Quod  nunc,Adverfariii  tantopere  urgent,  habcndam  efle  ratio- 
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nem  temporis,  quo  durante  motuS  fuerit  produ&us>  eo  facilius 
admittere  debent >  quod  motus  in  utroque  corpore ,  adeoque 
etiam  eorum  vires,  eodem  tempore>  non  diverfis  temporibus, 
generatae  funt.  Vis  viva  igitur  in  corpore  >  cujus  maffa  ut  t 
&  celeritas  ut  2  >  cum  fit  dupla  alterius  vis  in  corpore,  cuju* 
mafia  ut  2  &  celeritasut  1  ;  fi  pofterioris  maffo  fumamus  di* 
midium>  habemus  maifam  prioris  ut  1  cum  celeritate  ut  2 >  vim 
vivam  habentis  quadrupio  inajorem>  quam  habet  corpus  sequal* 
cum  celeritate  ut  1. 

XXIV. 

Poftquam  ita  dire&e  demonftratum  eft  >  corporum  m  motu 
conftitutorum  vires  vivas>  feu  facultates  agendi  >  efle  in  ratione 
duplicata  veiocitatum>  ficorpora  fint  sequalia,  &  in  compofita 
ex  ratione  illa  duplicata  velocitatum  &  fimplici  maflarum,  fi  cor- 
pora  funt  inarqualia  ;  jam  nulla  fupereft  difficultas  circa  veri- 
tatem  Principii  Leibnitiani,  de  corporum  viribus  seftimandis  per 
altitudiaes  >  ad  quas  adfcendendo  fuas  velocitates  amictunt  > 
vel  >  per  quas  defcendendo  ex  quiete  eafdem  acquirunt.  Ete- 
nim  >  cum  conftet  >  ex  GdiLumis  >  altitudines  illas  effe  in  du- 
plicata  ratione  celeritatum  >  quam  convenire  probavimus  ratio- 
ni  virium ;  quidni  ergo  adfcenfus  vel  defcenfus  gravium  re&if- 
fime  pro  virium  menfura  fumcrentur? 

XXV. 

Hinc  intelligis>  quamlibet  corporis  gravis  particulam  ele- 
mentarem  >  cum  defcendit  vei  afcendit  per  datam  altitudinem> 
tantam  acquirere  vel  amittcre  vim  vivam  ab  aftione  gravita- 
tis>  quantam  acquireret  vel  amitteret  ab  aftione  feriei  elaftro- 
rum  >  datae  altitudini  aequalis  5  pofito  >  fcilicet  >  elaftra  vi  ea- 
dem  premere  qua  urget  gravitas  >  five  id  fiat  deorfum  truden- 
do  particulam  elementarem  >  per  modum  acceleratiomV  gra- 
vium  defcendentium  >  dum  elaftra  fe  dilatant  >  five  eidem  par- 
ticula?  elementari  refiftendo  >  per  modum  retardationis  gravium 
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adfcendentium ,  dum  elaftra-  ab  occurfu  particulae  comprimun* 
tur.  Quare  corpus  grave  cujufcunquc  figura ,  vel  integrum 
Syftema  plurium  corporum,  fi  a  folo  gravitatis  efFe&u  quomo- 
docunque  defcenderit  ,  eam  vim  vivam  in  omnibus  partibus 
coltaftim  fumtaoi  acquifiviffe  cenfendumeft,  cujus  menfuraha- 
betur  capiendo  aggregatum  produfiorum  partium  fingularum 
per  fuas  cujufque  defcenfus  altitudines.  Ex  Staticis  autem  pa- 
*et ,  ^r^gatum  iliud  efle  acquale  unico  produdo  totius  Syf- 
tematis  maf&  per  altitudinem  defcenfiis  cpmmunis  centri  gra- 
vitatis.  Hinc  colligitur ,  cx  confervatione  virium  vivarum  , 
commune  centrum  gravitatis  >  fi  acquifita  fua  velocitate  furfum 
dirigatur ,  ad  priftinam  altitudinem  ,  unde  defcenderat ,  efTe 
adfcenfurum >  idque  five  inregrum  fyftema  indiflblutum  afcen- 
dat ,  five  y  folutis  vinculis  quibus  partes  inter  fe  cohxrebant , 
fingulae-  fcorfim  fuis  acquifitis  velocitatibus  adfcendant :  utroque 
quippe  modo  confervari  debet  eadem  quantitas  virium,  ut- 
pote  effe&us  unius  ejufdemque  caufe ,  nempe  dilatationis  & 
fubfequentis  compreffionis  determinati  numeri  elaftrorum.  Rem 
fufius  expofui  in  Opufculo  De  motu. 

XXVI. 

Hugenius  ufum  hujus  Theoriae  eleganter  primus  appli- 
cuit  ad  ihveftigandum  centrum  ofciUationis  in  pendulis  compo- 
fitis.  Nefcius  tamen  eo  tempore  -natura?  &  confervationis  vi- 
riumvivarum,  principium  iHud  fimm,  de  sequaii  defcenfu  & 
adfcenfu  communis  centri  gravitatis ,  hadd  aliter  quam  pro 
Axiomate  aflfumfit^  veram-ejus  rationem  nondum  perfpiciens. 
Quare  a  multis  tanquam  poftulatum  nimis  temerarium  fiiit  im- 
pugnatum  3  donec  rei  veritas ,  primo  per  experientiam  confir- 
mata,  dein  etiam  ex  intervallo  per  prinripia  ordinariaab  onv- 
nibus  admifla  direde  demonftraretur,  qualem  demonfhationem 
ego  dedi  univerfaliflimam  in  AEfa  Lipjl  A.  17 14  *  y  omni  fa- 
ne  cxceptione  majorem.  .Nunc  vero  ipfius  quoque  .Axiomatis 
Hugcwdxi'  fbliditatem  ex  theoria  vkium  vivarum  demanflxati- 

*e 
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vc  probatam  &  corro^oratapi  ar^itror ,  ut  in  pofterum  inter 
propofitiones  dynamicas  a?que  recipi  mereatijr  ,  quam  qua?  ftmt 
certiflkn*. 

XXVM- 

Fortaffis  invka  rationum  allatarum  evidentia,  ne  nunc  qui- 
tiem  obtineri  poteft  >  ut ,  qui  Theoriam  vifium  vivarum  hu- 
ciifque  pertinaciter  repudiarunt  >  pofthac  fe  illi  favorabiliores 
prcbeant.  Certe  in  noftra  poteftate  non  eft ,  aliquem  «o  adi- 
gere,  ut  fateatur  diefccre  ,  -quando-videt  Solem  horizon^em 
afcendere ,  tametfi  fe  ientijtt  ggmofeere  veritatem  rite  demonf- 
tratam  >  fed  poffunt  etiam  intefnam*  fuam  convi&ionem  &  ag- 
nitionem  4y$\r\ulw$  0 .  ijtutare  i  prafertita  fi  fibi  probro  ducant 
eam  tamdiu  igijojaife  y  #yt  qvod  prim^  inventiopis  gloria  non 
fibi  y  fuifve ,  fe4  «ct$r#  qatiofti  ijebcatur.  Quis  fcit ,  fimag- 
jius  Nevtonus  J^tnc  Theoriam  eruiflet,  an  non  univem 
Magna  Britannia *  ut  prob^abilp  eft  D  ei  jamdudum  applaufiflet.? 

SiNEWTONUS  perfpe&am  habuifiet  veram  virium^vS^a- 
rum  naturams  fane  non  ftatuiffet  duo  diverfa  principia,  unum 
ad  movenda  corppra',  altcrum  ad  mptum  eorum  cdnfervan- 
dum.  Uhum  idemque  enim  principium  y  quo  ^otus  commu- 
nicatur  ^  facit  etiam  ut  cpnfervetur  3  npn  fri  quantitate  jmptUs, 
fed  in  quantitate  virium  vivarum^  qup  ip(b  luoflenter  patet, 
motum  in  rerum  natura  nunquam  perirc  ppffe  ,  utNlWTO- 
nus  y  vano  terriculamentoperterritus  ,  metuiiTe  yidetur.  Vide 
ejus  tytices  jEdk.  fecundam  Lat.  ,A.  1715*,*  Londwj  impx& 
fam ,  pag.  .404 ,  ubi  fequentem  jn  modum  £  xidiculum  dice- 
rem3,fi  a  tanto  Vironpn  fcripta  effent,  ^ratiocinatur.  *>  AUo 
33  aliquo >  inquit ,  principio  £  praeter  vim  inertiae  j  pmnino  opus 
„  erat  ad  movenda  corporai  &  jam^  cum  ;moventur  >  alio 
w  itidem  principio  .qpuf  £fti9  a.d  moturiiipforum  confervandum. 
w  Nam  ex  v^nis  binorpm  mpwpin  compofitionibiis,  man|feftutn 
»  cft  p  non  femper  .eafldepi  -cfle  jn  mundo  quantitatem  motus. 
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„  Etenlm  y  fi  duo  globi ,  virgula  tenui  conjun&i ,  motu  uni- 
5,  fbrmi  circa  commune  fuum  gravitatis  centrum  revolvantur , 
„  interea  dum  cencrum  illud  motu  uniformi  feratur  in  linea  re&a, 
„  du&a  in  plano  motus  ipforum  circularis ,  utique  fumma  motuum 
„  binorum  illorum  globorum,  quoties  ilH  erunt  in  linea  refia  a 
„  communi  fuo  gravitatis  centro  deicripta  >  major  erit  >  quam 
„  fumma  motuum  ipfbrum,  tum  cum  erunt  illi  in  linea,  qu*  fit 
„  ad  lineam  iliam  re&am  perpendicularis,  Quo  quidem  exem- 
„  plo  apparer,  motum  nafci  poflfe  &  perire  &c 

XXIX. 

Dudum  quidem   obfervatum  eft  a  multis  ,  praefertim   ab 

HUGENIO,  £vid.  Opufi.f$fthumdDcvipcrcujfwnis\x\&xit^\ 

motus  quantitatem  ,  etiam  in  corporibus  perfe&e  elafticis ,  in 

immenfum  pofle  augeri  &  minui :  fed  nemini  in  mentem  ve- 

nit,  praeterquam  Newtono,  inde  confequentiam  efle  fbr- 

mandam ,  quod  ideo  motus  omnino  perire  vel  annihilari  pof- 

fit.     At  hoc  potius  Newtonus  ,  ex  eo  quod  motus  quan- 

titas,  licet  nulja  nova  cauia  fupperaccedat ,    fit  tamen  ex  fe 

ipfa  variabilis  &  mutabilis,    concludere  debuiffet  in  quaritita- 

te  motus  non  confiftere  quahtitatem  virium ,    utpote  quae  eft 

ponftantiifima  >  nullique  mutationi  obnoxia ;  quod  non  tantum 

in  exemplis  Hugenianis  >   ubi  tam  ingens  eft  quantitatis  motus 

mutatio,  eleganter  demonftrari  poteft  per  calculum  >  fed  &  in 

ipfiifimo  cxemplo  Ncwcniano>  duorum  globorum  virgula  tenui 

.  conjun&orum  &  combinato  motu  uniformi  rotatorio  ac  pro- 

^grelfivo  latorum  ,  luculentiflime  &  fine  mflgna  difficultate  pro- 

bare  poflumus,  globis  illis  duobus  eandem  femper  ineflc  Jum- 

mam  virium  vivarum ,  quocunque  in  fitu  verfentur ;  hoc  eft , 

fi  globus  uterque  ,  non  per  velocitatem ,    fed  pcr  quadratum 

fuse  velocitatis  a&ualis  ,  multiplicetur ,  fore  produ&orum  fum- 

mam  conftanter  eandem  atque  ihvariabilem.      Quo  ipfo  con- 

fervatio  virium  vivarum  mirifice  adftruitur ;  tantum  abeft  mc- 

tum  fubcfle  3  ne  aliquando  motus  omnis  in  rcrum  natura  pe- 

reat  >  indeque  totum  univerfum  in  chaos  durMtmum  &  immo- 
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bile  relabatur.  Dormiamus  ergo  fecure,  res  eft  in  falvo.Quod 
autem  ex  concurfu  corporum  mollium ,  vel  imperfe&c  elafti- 
corum  ubi  fecundum  fenfus  noftros  aliquid  de  viribus  videtur 
perire  >  allegari  polfet  contra  virium  confervationem ,  ad  hoc 
jam  fupra  refpondimus ,  nec  hujus  loci  eft  ei  diutius  inhaerere. 

XXX. 

Ne  vero  difputando  militare  pergamus  ,  lubet  nunc  urgere 
confenfum  3  quem  generaliffime  deprehcndimus  in  folutionibus. 
Problematum  ad  hanc  materiam  pertinentibus  ,  quotiefcunque 
ea  duplici  modo  folvere  inftituimus ,  nempe  via  indire£a[icd 
plerumque  commodiori ,  ac  magis  compendiofa  ]  per  Theo- 
riam  virium  vivarum ;  altera  direda  &  petita  ex  notiifimis  at- 
que  a  nemine  non  conceflis  principiis  ftaticis. .  Audebitne  ali- 
quis  duram  fiitis  habere  irontem  ,  ut ,  vifa  harmonia  conftan- 
tiifima  in  omnibus  cxemplis  per  utramque  viam  folutis,  etiam- 
num  tamen  dubitet  de  probitate  prioris  methodi,  aut>  quod 
magis  foret  abibnum ,  ne  dicam  impudens ,  ut  dicat  confen- 
fum  iftum  cafui  fbrtuito  deberi,  etiamfi  talis  cafus  fit  morali- 
ter  impoifibilis  :  (iquidem  ex  centenis  &  pluribus  exemplis  , 
qus  ha&enus  tra&avimus ,  ne  unicum  quidem  occurrit ,  cujus 
non  perfeftilfimum  confenfum  exhus  probaverit  ? 

XXXI. 

Pnrter  exemplum  Centri  oicillationis  in  pendulis  compofi- 
tis  feliciffime  determinati  per  utramque  methodum,  indiredam 
&  dire&am  3  quxdam  alia  Problemata  huic  fini  infervientia 
propofberam  in  Commtnt.  Vctrop$L  Tom.  II.  pag.  200  *,  fup- 
preffis  tunc  quidem  folutionibus,  vifurus,  num  qui  forent  cx 
Eruditis,  qui  vadum  tentare  vellent.  Inter  memorata  Pro- 
blemata  occurrit  quaeftio  de  chordarum  vibrationibus  definien- 
dis  per  ofcillationes  pendulorum  datorum.  Hujus  Problematis 
fingulos  cafiis  [  nam  varii  erant  propofiti  ]  poftea  folutos  dedi 
ineorundem  Commenv.Tom.  III.  pag.  13  &  feq.  t  &  qui- 

dem 
*  Supra ,  N°.  CXXXVIL  pag.114.    +  N°.  CXL  pag.  198. 
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dem  ita  ut  praecederent  folutiones  erut*  ex  do&rina  confcrva- 
tionis  virium  vivarum ,  hafque  ftatim  exciperent  altera  ex  vuU 
garibus  principiis  ftaticis  petita? ,  q\ue  cum  prioribus  fingulis 
ad  amiiffim  corifpirare  deprehenduntttr.  Quod  idem  non  fine 
jucunda  aniriii  voluptate  £  felteih  pro  virium  vivarum  fautori- 
bus,]  obfervare  eft  in  fubjundfca  folutione  Problematis  de  chor- 
dx  mufica:  vibrationibus  deterfninandis  per  utramque  metho- 
dum  exhibita*  quae  non  abludit  a  Tdyloridnd,  per  viam  longe 
diverfam  inventa.  Vide  Mcthod.  tncrem.  pag.  p^.  Quo  confen- 
fu  l,AYLORUSi  forfan,  fi  vfveret,  &  taritillum  ingenuitati$ 
haberet,  permoveretur  ad  amplettendam  virium  vivarum  Theo- 
riartw  ' ' 

X  X  X  I  L 

Conftitui  hoc  loco  ulterius  monftrarc  mutiium  iftum  con- 
fchfum  inter  utramquc   m^thodum   per  cnodationem    alterius 
alicujus  Probiematis  Dynamico^Mechanici,  quod  ibidem  ciuh 
rdiquis  propofueram ;  fed  cujus  folutiotlem   legitimam  nemo 
hucufque  in  lucem  emifit.  Senfus  Problematis  talis  erat. 
T  A  B.        51*  cttrvd  data  CGB,  }&  tjttaM  dtfctnddt  pndus  B,  foji  fi 
XLIX.   'trahtns  ft&ftim  aliud  minus  pondus  A,  ftr  dliam  curvam  datam 
CXLV.   £AC  adfccrifurum  ofe  funicuH  AGB  ,  trochkam  C  ambientis^ 
&g-  J.     (jr  binis  fonderibus  alligati.     Qttaruntur  velocitdtes  fondcrum  in 
quibuslibet  locis  B  &  A? 

L    50LUTIO    INDIRECTA, 

Deduffa  ex  Theoria  virium  vivdrum. 

Intelligattir  tranfirC  per  tfochleam  C  re&a  horizontalis  MCE, 
habeatque  funicului  fitum  qtiemcunque  ACB,  eique  proximum 
aCb.    Efc  truhdk  fi  &  A  ducantur  vertteales  B  E  >  AD  5  at* 

2ne  centr6  C  &  radiis  Cb>  C  A  ,  d^fcripti  fifit  arculi  bn ,  Am^ 
)enique  per  pun&a  b>  A  duda  intclligaritur  elemcnta  horizon- 
talia  bo,  A/,  occUrfora  eleftiemis  verticalibus  Bo>  a/.  Di- 
canturCB  =  x,  B  *==*/*=*=:  tf*, Bv^dy3hht=r==zds  j  fit* 
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«ue zz=  rcftac  verticali  T  V,  ex  cujus  altitudine  pondus aliquod 
Iibere  cadens  acquirat  velocitatem  a?qualem  illi  >  quam  pondus 
B  acquirit  in  curvae  pun&o  B.  Quxritur  ttaque  altitudo  z,  >. 

Hoc  fine  dicatur  porro  Ad=idr,  8cldz±=zd$.  Atque  cum 
velocitas  in  B  fit  proportionalis  radici  quadrata?  altitudinis  TV% 
ponatur  hxc  velocitas  V*>  erit  [job  £B  ad  aA>  ut  veioci- 
tas  in  B  ad  velocitatem  in  A]  ipfa  haec  velocitas  in  A=s 
dr  >/  z:  d  s.  Nunc  ,  quia ,  ex  confervatione  &  natura  viriuna 
vivarum  in  ponderibus  deicendentibus  &  afcendentibus,  fum- 
ma  produ&orum  ex  ponderibus  per  defcenfus ,  demta  fumma 
produ&orum  ex  ponderibus  per  adfcenfus,  debet  aequari  fum- 
nwe  acquifita»  virium  vivarum  in  univerfis  ponderibus,  hoc  eft, 
fumma?  produdorum,  qux  fiunt  multiplicando  fingula  pondera 
per  quadratum  fuarum  relpe&ive  velocitatum »  vel ,  ut  ad  fen- 
lum  Hugenidnum  loquar»  quod  eodem  recidit,  quia  comrrtunc 
centrum  gravitatis  duorum  ponderum  per  funiculum  colligato- 
rum  tantum  delcendit,  quantum  poftea  [  fi  utrumque  pondus 
fua  acquifita  velocitate  (eparatim  furfum  dirigatur]  adfcendcrc 
poreft;  habebimus  hic  [Tupponendo  G  efle  initium  defcenfus  pon- 
deris  B ,  &  F  initium  adfcenfus  ponderis  A ,  ducendoque  verti* 
calem  F  M ,  cui  occurrat  horizontalis  A  R3  ficuti  ipfi  B  E  occurrit 
duccnda horizontalis  G$,  ita  ut  SB  fit==y  &  FR=^]  habe- 

bimus,  itiquam,SBxtf — FRx^«Xi  +  ^«X/f.5  undc 

*=(*  X  S  B — A*  FR)  ds% :  (Bdsz  +  Adr*) ,  vel  fcribcndo  y  pro 
SB,&yproFR,erit*==<*7—  Afids*i(tob%+Adr*).  £JJ. 

II.  SOLUTIO  ALTERA  DIRECTA 

Ex  principiis  pure  Mecbdnicis. 

Ut  pondcrum  in  fc  mutuo  agentium  &  refiftentium  vires  com- 
mode  dcterminentur,  in  auxiiium  voco  vim  tcnfionis  faniculi 
ACB,  quam  voco  T>  qu*  renititur  conatui  quo  pondus  B 
fupcr  6B  defcendit,  dum  eidem  Trenititur  pondus  A,  quod.ab 
ea  fupcr  aA  adfcendere  cogitur.  Sit  nunc  g  vis  gravitatis,  fcu 
acceleratrix  haturalis ,  qua  nimirum  corpora  gravia  ad  dcfcenfum 

/m».  Jknmlb  Ofer*  •*»*  Tonj.  IIL  K  k         vcrtk 
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venicalem  animantur.  Adeoque,  fi  jam  B  &  A  defignent  maflas 
corporum,  erunt  eorum  pondera  abfoluta  exprimenda  per  g& 
£cgA,  quorum  vires  feu  conatus  defcendendi  fi  deriventur  ad  di- 
rc&iones  obliquas  £B  ScaA ,  habebitur  vis  fuper  £B  a  gravitate 
oriunda  =  gBdy:  dsy  &  ea  (u$stMA=*gAd$:  dr.  Similiter  vis 
tenfionis  T[  quae  in  utrumque  pondus  oblique  agit,  ]  derivanda 
eft  ad  dire&iones  obliquas  £B  &*A>  prodibitquc  vis  fuper  £B 
a  tenfione  oriunda  =  Tdx :  dsy  priori  gBdy :  ds  a  gravitate  deri- 
yatae  contraria,  &  altera  fuper  a  A,  quae  eft  =  Tdx  :dr^  \_  funt 
enim  incrementa  &  decrementa  uB  8cma  partium  fiiniculiCB, 
CA  ,  aequalia ,  ]  alteri  illi  vi  a  gravitateoriunda?  jv^Aty:  ^  pariter 
contraria.   Proinde  gBdy:  ds  -—  Tdx :  ds  dabit  vim  motricem  y 
qua  corpus  B  fuper  ^Bdeorfum  urgetur,  &  Tdx:  ds — gAdq:  dr 
vim  motricem,  qua  corpus  A  fuper  aA  furfum  trahitur.     Ibi 
enim  fupponitur  vis  ohliqua  a  gravitate  derivata  praevalerc  al- 
vteri  a  tenfione  derivatar,  hic  vero  obtinet  contrarium. 

Unde  ,  fi  utrobique  vires  iftae  motrices  dividantur  per  fiias 
refpettive  mafTas  corporum  B  8cA ,  emerget  ^ ;  <£ — -  7Wx :  Bds 
pro  vi  aceeleratrice  corporis  By  nec  non  T<&;  Adr-—gdq :  */r, 
pro  vi  acceleratrice  corporis  A. 

Jam  autem  ,  pofito  receptiffimo  principio  dynamico  ,  PdS 
z=V dV  [ubi  B  denotat  vim  acceleratricem ,  ds  elementum 
fpatii  percurrendi ,  &  ryelocitatem,  ]  de  cujus  veritatenemo 
dubitat ,  habebimus  [  nominando  u  velocitatem  in  By  &v  ve- 
locitatem  in  Ay  ]  has  duas  arquationes  (gdy:  ds  —  Tdx:  Bds} 

ds,feugdy —  Tdx:  B=uduy  8c(Tdx:  Adr gdq:  dr)  dr  y 

kuTdx  :  A  —  gdq=vdv.    Utrobique  integrando  >  erit  gy 

~jA^  =  ^}  &  ~/Td* — gq>=lw.     Ex  priori 

^X\c\tuxfTdx=zgBy —  | Buu,  atque  cx  altera/7Vx==f  Aq 
Hh^  Avvx  adeoque  gBy — .£  Buu  =  gAq  + 1  Avv. 

•  Sed  per  hypothefin  ,  *  defignat  altitudinem  ,  ex  qua  gravc 
liberc  delapfum  acquirit  velocitatem  us  erit  ergo,  per  princi- 
piura  dynamicum,  ab  omnibus  conceifum,  gdz>=uduy  in- 

..deque  gz  =  ±uui  &*  quia  pmerea  uu ;:  vy&szds*  :dr*  % 

habe- 
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habctur  ^vv=l  —tv#*  ^=~r*  z*  Subftkutis  his  valoribus  pro> 

{uu  8c{vv>  ac  divifo  per^,  dabit  inventa  sequatio^JJjf— 
•.  Buu  =±gAq  +  Avv  y  hanc  alteram  By  —  Bz  =  Aq  + 

2L  az^  quae  rite  redufta  dat  quacfitam  z=  (By — Aq)ds%: 

{Bds%  +  Adr%>);  omnino  uti  per  priorem  folutionem  ex  vi- 
ribus  vivis  elicuimus.     g.  £.  I. 

CoROLL.yI.  Per  hanc  methodum  dire&am  determinan* 
tur  eadem  opera  [  quod  per  indire&am  fierit  nequit ,  ]  vis 
tenfionis  T  >  quam  patitur  fimiculus  >  dum  eo  mediante  pon* 
dera  in  fe  invicem  agunt.  Quoniam  Qt\\mfTdx=s:gBy — > 
*  Buu  =gfy  — ^gBz  erit  differentlando ,  &  per  dx  dividendo , 
T=gB(dy-*-dz):  dx=gBd(y—+-z):  ^==[Tubftituto  pro* 

==  [  omittendo^,  vel  fumendo  pondus  B  pro  ipfo  £#,  hoc 
eft  ,  pro  mafla  B  multiplicata  per  vim  gravitatis^,  atque  evol* 

vendo  Alfx*J  (&ffii).    Et  fic  habentur  *  &  T  in 

quantitatibus  finitis.  Nam3  ob  datas  curvas  CGB  &  CAF  >  da- 
tamque  longitudinem  funkuli  totius  ACB ,  dabitur  utique  rela- 
tio  inter  dx ,  dt ,  &  dr^  ac  proin  quoque  relatio  inter  <&*  &  *#•*; 
unde  ambo  valores  ipforum  z&  Trefultabunt  in  terminis  finitis. 
CoROLL  II.  In  cafu  fpeciali,  cujus  folutionem  in  Com~ 
ment.  Fetropolit.  fine  demonftrationc  cxprefleram,  ubi  re&a 
Verticalis  pro  linea  CAF  ponitur  ,  pfopterea  dr ,  dq ,  dx> 
fcu  elementa  A  *,  /* ,  *m>  B*,  ut  &  FR ,  feu  q  ==i  x  , 
fiunt  xqualia  >  fumto  iftitio  defcenfus  G  in  ipfo  C ;  nulla  alia 
mutatio  prodibit  in  generali  valore  ipfius  € ,  quam  ut  pro  dr% 
fcribi  poflfc  dx%  >  ac  pro  q  etlam  x 5  quo  fafto  erit  z = (By-»~A$) 

S  C  H  O  L  I  U  M. 

Nofter  quondam  HERMANNys  viderat  hunc  a  me  invcn- 
tum  valorem  ipfius  *,  pro  hoc  fpeciali  cafii,  gqualem  (  Bj — Ax  ) 

Kk    a  #* 
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ds% ;  (Sds%+4dx* )  in  Epiftola  mca  coram  Academia  Petropol^ 
tana  pradefta*.  Ille  igitur  ,  volens  gcncralcm  cxhibcrc  folurionem 
pro  linca  non  tantum  re&a,  fed  pro  qualibet  data  curva  C  A  F, 
occafioncm  arripuit  hanc  matcriam  tra&andi  in  finc  lux  TbeorU 
generalk  motuum,  Commcnt.  Tom.  II, ad  Mcnfcm  Junii  A.  1727 
infertae ;  quod  autcm  additamcntum  non  nifi  diu  poft  O&obr* 
ejus  anni  Theoriae  fuae  accedcre  potuit ,  fiquidcm  hoc  demum 
tcmpore  Thcorcmata  ifta  a  mc  Petropolin  dimi0a  fucrc.  Quod 
ideo  monendum  duxi ,  ne  Le&ori  mirum  videatur >  undc  vcne- 
rit,  ut  proponafitur  Thcoremata  &  Problcmata  tanquam  aliquid 
novi,  quorum  tamen  £  faltem  nonnullorum]  fblutiones  tempo- 
re  priores  []  ctfi  rcvcra  pofteriorcs  }  fuerint  inventse* 

Sed  aliud  majoris  momenti  non  eft  diffimulandum ,  quod 
Le&ori  fcrupulum  injicerc  poflet ,  quando  obfervabit >  prafen- 
%is  Problcmatis .  ibltitioncm  Hermanmanam ,  loco  citato  pag. 
170  t  traditam ,  in  tcrminis  gcncralibus  diicrepare  ab  ca  >  quam 
in  hoc  Schediafmatc  duplici  modo  invcntam  exhibui.  Ut  dilcre- 
panti  exponatur  diftindfcius,  invenit  Cel. Hermannus,  TV 
vc\z  =  (By-—/XAdp*df:  dr*})ds*:  ( Bds%  +  AdxK),, 
ubi  notandum  effe  dp-=. dx.A  me  vcro  aliud  divcrfum  &  fimplU 
cius  inventumhabetur,  nempe  &=z(By^—Af)ds% :  (Bds*+Adx*y 
£onveniunt  hi  duo  valorcs  in  folo  cafu  3  ubi  linca  CAF  cft  reo- 
ta,  qupd  forfan  fraudi  fiiit  HfRMANNO,  ut,  confenfumani- 
madvertens  in  hoc  cafu  fpcciali  >  taiito  minus  dubitaret  de  boni- 
tate  folutionis  fox  gcneralis  >  at  difFcnuit  fanc  in  omnibus  ca?te- 
ris  cafibus.^Qui  ambas  mcas  methodos,  indiredam  &  dire&aim, 
tam  cgrcgic  confpirantcs >  probc  examinaverit,  non  poteritambi- 
gerc  dc  foUrtionis  meae  veritate ;  necefle  cft  igitur  errorem  inef. 
fe  in  Hermanniana.  Obfervari  reapfe  Virum  bonum,  hic  &  alibi 
Dyn^mica  verfantem ,  fepe  hallucinatum  fuiffe ;  quod  non  idco 
dico ,  ut  ipfius  meritis  aliquid  detraham ,  (cd  ut  dilcant  alii  hanc 
materiam  *  .denfa  adhuc  caliginc  obfeptam ,  cautius  tra&are  3  cum 
viderint  magnos  quoque  Viros  in  ea  frcqiicntcr  ccfpitaffe.  Ha- 
bet  ccrtc  Hermannus  liac  m  fe  fibicomparem  in  Nf  w- 
TONO,  qhi  8t  ipfeaiiqtiandb  fuos  mianes  paflus  eft,  ccu  fu- 
pra  oftendi  &  aHbl  fepiu*.   •  -  ■ .  '*>   *  : :  •'    JESS  Al 

*  N°.  CXXXVn.     "  t  N°.  prseceA  pag.  »37,  aj8. 
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£>'  U  N  E 

NOUVELLE  PHYSIQUE 
CE  LESTE, 

Servant  a  cxpliqucr  les  principaux  Fhenomenes  du 
Cicl,  &  cn  particulicr  la  caufc  phyfique  de  i'in- 
clinaifon  des  Orbitcs  dcs  flanctes  par  raport  au 
plan  dc  1'Equateus  du  Soleik 

P    I    E    C   E 

&   R 

M.     JEAN     BEHNOULiI> 

De  l'Academie  Rotale  des  Sc I ENC ES , 

<£■  de  ccjlcs  de  Londrcs,  Petcrstottrg ,  &c.  Et  Frofejjettr 

de  Mdthcmmquc  c»  fVmverffte  de  B*lc. 

Qpl  a  partage  le  Prix  double  de  1'ann^e  1734. 
Impritaee 

A      PARIS 
17  3  5- 
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P'  U  N  E 

NOUVELLE    PHYSIQUE 

CH.  ?   S  T  E  * 

Servant  a  expliquer  ks  principaux  Phenomenes  du 
Ciel,  g?  en  particulier  la  caufe  phyfique  dt  tincli- 
naifon  des  Orbites  des  Planetes  par  raport  au  plan 
de  1'Equateur  du  SokiL, 


■  t  j     .    .  l     ,  ji    u,i,   .' 


Felices  animae,  quibus  harc  cognofeere primumr 
Inque  4ojmos  fuperas  fcandcre  ,  cura  fiiit. 

Ovid.  Faftor.  lib.  £. 


D  1  $  CQU  R  S    P  R  El  IM  IN  41  R  E, 

h 

L\ACADEMIE  ROYALE  DES  SCIENCES,   felon    fon 
noble  deflein  dc  faire  fleurir  les  Sdences  &les  beaux 
Arts,  invitc  les  Savants  de'toutes'ks  nation*  fan$  «tt&n&ion, 
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&  travailler  fur  les  fujets  qtfelle  leur  propofe  tous  ltes  ans,  aveC 
tra  prix  deftin6  a  celuv  qui  aura  le  mieux  reufli.  Le  fajct 
pour  fann£e  1732  aayantpoint  6tc  traite  a  la  fatisfe&ion  dc 
niluftre  Academie»  elle  fa  remis  fut  le  tapis  une  feconde  fois 
pour  Tann6c  1 734,  &  pour  cncourager  davantage  les  curieux, 
cllc  a  trouve  bofl  d"cn  doubler  le  prix* 

La  queftion  cft  coiif  ue  en  ces  termes  :  *Queile  cfi  U  eauft 
fhjfique  de  timlindifm  dcs  Pldns  dcs  Orhitcs  des  Planetcs  pdr  rd- 
port  du  fUu  de  fEquafeur  de  U  rtvoiution  du  Soleil  autour  defon 
*xc ,  &  tou  vient  guc  les  lnclmaifons  dc  ccs  Orbitcsfont  differentts 
tntreUes.  Ccft,  &ns  doutc ,  une  matiere  tres-importanre  > 
&  tres-digne  d'£ffc  aprofbndie  avec  une  ferietofe  aplkation. 

\t 

II  n'y  a  eu  jufqu  *ici  que  deux  fyftemes  de  Phyfique  >  qui  ayeftt 
fait  grand  bruit ,  &  partagt  les  opinions  des  Phyficiens :  Fun  eft 
le  fameux  fyfteme  dcs  Tcurbillons  >  introduit  par  M.  D  E  s- 
CAPtjs;  Tautrc  cftceluideM.  Nevton,  qiri  fc  fert  du 
Vuid*  &  dcs  Attrdftionsy  fond£  tfailleurs  fiir  deuxloixquela  Na- 
ture  fuit  dans  le  mOUvement  des  Planetes,  &  de  lcurs  Satellites. 

L'un  &  Fautfe  de~  ccs  deux  fyftemes  eft  tres-bien  imagine, 
&  chacun  a  fes  beautez ;  mais  aufli  faut-ii  convenir  qu  il  y  * 
de  part  &  d  autrc  dc  grands  defauts  >  &  des  difficultes  que 
perfonne  n*a  cncoreentierement  levecs:  de  forttque  jc  nem^e- 
tonne  point  que  les  pieces  donnccs  powr  le  d£noucment  de  no- 
trc  qiieftion ,  n'ayent  pas  6u  le  bonheur  de  contentcr  le  goiit 
exquis  de  Mw.  les  Juges:  c*eft  aparemrrtcht  que  les  Auteurs 
des  pieces  ont  donne  avec  trop  de  deference  dans  Tun  ou  Fau- 
tre  dc  ces  deux  fyftemes  >  fans  alfcs  de  difcernemeht  du  boli 
d'avcc  le  mauvais;  Gar  encorc  un  cowp  a  il  faut  demeurer 
daccord  que  chacun  a  fon  maiivais  cdt6,  par  lequel  il  faudroit 
fenvifager  auffi9  avant  que  dc  sy  livrer  entierement. 

i  i  l. 

M.  dc  MAUfERTUls,  dans  Tckcdlcnt  Dlicours  fur  les 

diflfercn- 
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«Bfleientes  figurcs  dcs  Aftres ,  qu'U  donna  »u  publk  Vers  la 
fin  de  1'annce  derniere  ,•  expofe  tres  -  diftin&ement  tou- 
tes  les  difficultes  aufquelles  les  deux  fyftemes  font  fcjets,  quoi- 
qu'en  qualite  de  Geometre ,  il  admette  celui  de  M.  N  £  w- 
ton  ,  a  caufe  de  fexa&itude  avec  laquelle  la  plupart  des  Phe- 
nomenes  celeftes  s'expliquent  dans  ce  fyfteme ,  &  non  poine 
a  caufe  de  reVidence  des  principes  quon  y  adopte.  U  a  rai- 
fon  de  dire ,  que  tout  effet  regle ,  nonobftant  que  fa  caufe 
foit  inconnue ,  peut  £tre  1'objet  dcs  Mathematkiens  j  temoin 
Gallile'i,  qui,  fans  connoitre  la  caufe  de  la  pefanteur  des 
corps  vers  la  terre ,  n  a  pas  laifleV  de  nous  donner  fur  cette  pc- 
fanteur ,  une  Theorie  tres-belle  &  tres-fftre ,  &  d'expliquer 
les  phenomenes  qui  en  dependent;  temoin  auffi  lui-meme, 
qui  dans  le  chapitre  penultieme  nous  donne  en  habile  Mathe» 
matkien  la  foration  de  deux  problemes  difficiles ,  fur  les  figu- 
res  que  doivent  prendre  les  fluldes  qui  tournent  autour  d'un 
txe  ,  &  fur  la  nature  d'un  torrent  de  matiere  fluide  circulanc 
autoifr  <fun  axe  hors  du  torrent :  ou  il  fupofe  la  pefanteur  du 
fluide  comihe  unc  attra&ion ,  fans  'avoir  befoin  den  indiquer 
la  caufe,  nt  de  dire  en  qaoi  elle  confifte»  U  remarque  fort 
bien  que  M.  Ne  WTOW  avok  afles  de  eandeur ,  pour  rie  rc- 
garder  jamats  1'attradiion » conime  •une-'  cxplkation  de  la  pefan- 
teur  des  corps  les  uns  vers  fes*  autres  j  &  pour  advertir  qu'il 
nemployok  ce  terme  que  ppur  defigner  un  rait ,  &  non ppint 
une  caufe.  •••,>.• 

U  n'en  eft  pas  autremerit  du  Vuide  parrait  que  M.  New- 
TON  fupofej  il  lui  eft  permis  de  lc  fupofer ,  tant  qu'il  nes'en 
fert  que  comme  d'un  milieu  ou  d'un  fluide  fans  r^liftance  ,  fe 
mettant  peu  en  peine  fi  un  tel  mflieu  ou  un  tel  vuide  peut 
exifter,  ou  noh.  Un  Geometre,  entant  que  tel,  n'eft  pas  obli- 
g6  d'expliquer  1'origine  des  fefts  *  il  peut  les  fupofer ,  pour- 
vu  que ,  pour  en  dccouvrk  les  proprietes ,  il  raifonne  jufte  fur 
ies  hypoth£fes  Itablles.  U  feroit  a  fouhaiter  qup  les  partifans 
de  M.  NewtoN  eulfent  fuivi  1'exemple  de  leur  maitre,  & 
qu'au  lieu  de  pretendre  que  ie  vuide  &  rattra&ion  font  des 

/*•»,  Bcrnnlib  Qpcrd  &m*U  Tom.  III.  L 1        rea- 
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r£aiit£s  daris  la  nature  des  chofes  5  &  quc  ce  font  des  princfc 
pes  d*exiftence  9  ils  les  euffent  feuletnent  envifagk  comme  des 
manieres  de  concevoir. 

IV. 

Ceft  donc  au  Phyficien  3  qui  veut  chercher  Ies  caufes  des 
feits  3  a  etablir  des  principes  dexiftence  ,  &  ces  principes  doi- 
yent  etre  clairs  &  intelligibles ,  fi  bien  que  leur  poflibilit£  fc 
manifefte  d  eile-m£me,  Je  ne  penfe  pas  que  le  principe  d'at- 
tra&ion  ait  autant  d'£vidence  que  celui  d9impuUion  :  je  vois, 
par  exemple ,  avec  une  evidence  entiere  >  qtfun  corps  en  mou* 
yement,  qui  en  rencontre  un  autre  en  repos,  doit  le  mouvoir 
auifi  ^  non-feulement  parce  que  les  corps  fbnt  impenetrables , 
piars  parce  que  le  choc  eft  une  a&ion ,  &  que  toute  a&ion 
doit  avoir  fon  eflfet  4  qui  produit  un  changement  dans  letat  de 
celui  qui  te  rcfoir:  mais  H  n'y  a  point  d'autre  changement 
d?etat  dans  le  corps  choque*  que  cehri  de  quitter  letat  dere- 
pos  -ou  il  etoit,  pour  fe  mouvoirj  car  ceft  une  loi  generale 
reffte  dans  la  Statique  &  la  Mechanique  >  que.lei  eorpspref* 
ies  plus  d'un  c6te  que  de  lautre  dojvemt  cftler  vers.oii  il$ 
font  le  moins  prefles.  .  Qr  le  choc,  fe  faic  par  preffion  *  c'eft 
donc  une  a&ion  dont  il  refulte  un  effet.  Qui  veut  concevoir 
une  adlion  fans  effet,  il  veut  concevoirune  chimere. 

Tout  au  contraire ,  un  corps  fans  mouvement  ne  peut  pas 
agir,  puifque  Taftion  d*un  corps  dcpend  uniquement  de  lon 
jnouvement,  ainfi  je  ne  voispas  comment  deux  corps  eloi- 

res  &  en  repos  peuvent  s*attirer  mutuellcment ,  c^eft-a-dire, 
raettre  en  mouvement  d*eux-memes  j  ce  feroit  un  effet  fans 
caufe  >  &  une  a&ion  fans  principe  d'agir,  Vouloir  recourir  a 
la  volonte  immediate  de  Dieu,  &  dire  que  Dieu  les  pouffe 
i'uri  yers  Tautre  avec  une  certaine  force,  lorfquils  font  a  une 
certaine  diftance  de  l'un  a  Tautre ,  ce  feroit  bannir  les  caufes 
fecondes  de  la  Naturc  5  il  vaudroit  autant  dire  que  tous  les 
phenomenes,  &  tout  ce  qui  arrive  dans  Tunivers^  s'exeeote 
t '.  :  /  f.T  ,    imtpe- 
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imm£diatement  par  la  caufe  prcmicre ,  jc  veux  dire,  par  la  vo~ 
Iont£  divinc ,  &  que  les  caufes  fecondes  ny  contribuent  quc 
commc  dts  occafions  qui  d6termineot  TEtrc  fouverain  k  agijr 
d'une  telle  ou  tclle  manierc  felon  les  diverfes  contingences  : 
mais  ce  fcroit  introduirc  dc  houveau  le  lyfteme  des  caufcs  oc- 
cafionnelles ,  qui  na  gueres  contente  lcs  Philofophcs  de  bon 
goA,  y 

Les  inconvenients  qui  r£fulteht  de  ccs  deux  principes  itt- 
tompr£henfibles  pour  un  Phyficien ,  je  parle  du  Vuide  &  de^ 
fAttradion ,  ne  font  pas  les  feuls  qui  empechent  d'admettrfc 
dans  la  Phyfique  le  &yfteme  de  M.  NeVTON  :  ily  en  * 
d  autres ,  par  raport  k  queiques  phenomeries ,  qui  reftent  inex- 
plicabies  ,  quand  /meme  oh  accordcroit  cts  jwincipcs ;  cc  font,' 
par  excmple  >  la  rotation  des  Ptahetes  autotlr  de  lelir  axe>  com- 
me  auffi  Ia  dire&ion  cbmmune  de  leur  revolution  aatour  du 
Solcil  3  fe  faffant  chacune  fous  le  Zodiaque  d*Occident  ett 
Orient,  ainfi  que  fe  fait  aufli  la  revolution  du  Soleil  fur 
fon  axe  s  item,  les  mouvements  irr^guliers  des  Cometes,  dont 
prefque  chacune  a  ia  dire&ion  particuliere ;  &  fouvcnt  con- 
traire  1'une  i  Tautre.  II  femblc  quc  lc  Vuide  parfait,  tel  que 
Xi.  Newton  lc  iupofe  ,  devroit  peftaettfe  aux  Planctes^ 
aufli-bien  qu'4ux  Com6tes3  de  fe  choifir  chacune  une  route 
particuliere  >  &  independante  de  la  t£gularit6  de  dire&ion.  M; 
Nevton  a  fi  bien  fenti  cctte  difficultt,  qtfii  avoue  que 
cc  ph6nomene  eft  quelque  chofe  de  fiirnaturel» 

VI. 

»  * 

Le  ryfteme  des  Tourbitions  imaguie  £  1*  maniere  <Ie  M» 
Descartes  ne  laifle  pas  d etre  expole  auifi  a  de  grandes 
objcftions  :  on  fait  que  la  gravitation  des  Planetes  vers  le 
Soleil,  attribuee  a  1'efFet  de  la  fbrce  centrifiige  de  la  matiere 
du  Tourbillon,  ne  dcvroit  pa$  fe  faire  dfirefemenr  au  centrc 
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duSoleil*  mais  perpcndiculairemcnt  vers  Taxc  duTourbillon* 
dc  m£me  que  les  corps  gravcs  fur  la  Tcrre  devroicnt  avoir  unc 
teridante  perpendiculaire  a  Taxe>  &  ne  point  tendre  au  cen* 
tre  de  la  Terre.  II  femble  auffi  que  les  rlanctes  principales  > 
II  ellcs  ^toienr  fimplement  entram6es  par  le  courant  de  la  ma- 
tiefe  du  Tourbillon  folaire,  devroient  avoir  la  m£me  viteflc 
&  la  m£me  denlite,  quont  les  couches  du  Tourbillon  dans 
la  region  ou  elles  nagent;  tout  comme  un  vaiifeau,  abandon- 
ne  au  courant  d*un  fleuve,  acquiert  cnfin  une  viteflc  commu* 
jne  avdc  Feau  qui  Pemporte;  de  forte  que  la  forcc  centrifiigc 
dcs  Planetes  deviendroit  precifement  egale  a  celle  qu'auroit 
iin  egal  volumc  dc  maticre  du  Tourbillon  aux  endroits  oa 
,  hagent  les  Planetcs:  donc  a  caufe  du  paffait  -6quilibre  entrc 

ccs  deux  forces  centrifuges  ,  les  Planetcs  >  n'ayant  point  de 
gravitation  plus  ou  moins  grande  dans  un  temps  que  dans 
im  autre,  nc  varieroieht  jamais  dc  diftance  au  Soleil.  II  eft 
Vrai  qu*on  a  propofe  diflfcrcns  moycns ,  pour  faire  voir  com- 
merit  les  Planetes  peuvent  s%aprocher  &  s'£loigner  du  Soleil> 
pcndant  que  le  Tourbillon  les  eritraine :  mais  tous  ces  moyen$> 
quelqiie  vraifemblables  qu  ils  foient  dailleurs^  nc  mont  jamais 
paru  afles  naturels. 

Il.ya  encore  dans  le  Tourbillon  a  la  Cart£fienne  nne  di£ 
ficult£  ,  qui  confifte  en  ce  que  les  vitefles  de  fes  couches  fbnt 
beaucoup  trop  grandes,  par  raport  a  celle  de  rEquatcur  dft 
Soleil  ,  pour  que  la  circulation  dc  cct  aftre  &  celle  de  fon 
Tourbillon  d£pendcnt  dun  m£me  principe.  Cela  eft  fi  vrai, 
quc  Kepler  avant  la  decouvcrte  des  taches  fur  le  difqufe 
du  Soleil)  foup^onnoit  qu'il  devoit  avoir  un  mouvement  de 
rotation,  dont  la  periode  ctoit  de  3  jours  >  au  lieu  de  %% 
v.  jbttrs  &  demi^  cpjfame  lcss  obfervations  des  taches  I  ont  montr  e 
dans  la  fuite.    . 

V  I  L 

;  Mais  cc  quil.y  a  de  plus.fort  contrc  le  fyfteme  des  Tourr 
bttlons,  comme  lefr^marquc  tres-a-propo*  M.  de  Mauper- 
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tfUls,  refuhe  de  fincompatibilite  pour  ee  fyfteme  entre  les 
deux  loix  de  Kepler,  qui  sobfervent  pourtant  gcnerale^ 
roent  dans  le  cours  des  Plan£tes  tant  principales  que  fecon- 
daires.  En  yertu  de  la  premiere  de  ces  loix,  le$  fe&eurs  de 
f  Orbe  elliptique  d'une  Planete,  form&  autour  du  foyer  qu'oc- 
cupe  le  Soleil ,  font  conftamment  proportionnels  aux  temj» 
qu*eHe  employe  a  parcourir  les  arcs  de  TEUipfe,  compris  dan& 
ces  fedteurs.  Par  la  feconde  loi,  il  faut  que  les  temps  p£rio* 
diques  de  differentes  Planetes  foient  en  raifon  fefquipliqu£e 
de  leurs  diftarices  moyenries  au  Soleil  >  ce  qui  s*etend  auffi 
aux  Satellites  par  raport  £  la  Plancte  principaLe  autour  de  la* 
quelle  ils  font  leurs  revolutions. 

Si  donc,  felon  l*hypothefe  commune  des  Tourbillons,  la 
vitefle  des  Planetes  fe  regle  fur  celle  des  couches  de  la  matiere 
du  Tburbillon,  il  faudroit,  fuivant  la  premiere  loi  des  fe&eur$ 
proportionneis  aux  temps,  que  les  vitcfTes  r£elles  des  couches 
fuffent  en  raifon  inverfc  dcs  diftances  au  centre ,  c*eft  en  'quoi 
confifte  la  circulation  harmoniijue  de  M.  Leibnits.  Mais 
en  cpnfequciKe  de  la  feconde  loi ,  qui  veut  que  les  temps. 
periodiques  de  difFerentes  Planetes  foient  en  raifon  fefquiplk 
qu£c  des  diftances  au  centre,  il  faudroit  gue  ccs  m£mes  vi- 
tefTes  reelles  des  couches  fuflent  en  raifon  foudoubtee  recipro- 
que  de  leurs  diftances.  Les  vitefies  dcs  couchcs  auroient 
donc  cn  memc  temps  deux  dffferentes  raifons  par  raport  aiifc 
diftances,  ce  qui  impliqueroit  une  manifefte  contradi&ion. 

Pour  la  fauvcr ,  on  pourroit  peut-£tre  inventer  un  nouveau 
Tourbillon  qui  fatisfit  a  une  des  loix  ,  pehdant  que  l*autr(? 
fatisferoit  a  Tautrei  &  chacun  dc  ces  deux  Tourbillons  de-. 
^roit  circuler  fuivant  fa  propre  regle ,  fans  s'interrompre  mu* 
tuellement  en  fe  travcrfant,  a  peu  pres  comme  M.  BuLt- 
FINGER  a  voulu  expliquer  (aune  maniere  plus  ingenieufe 
que  vraifemblable )  reffet  dc  la  pefanteur  &  fa  tendance  vcrs 
le  centre  de  la  Terre,  en  multipliant  les  Tourbillons.  Mats 
c'eft  ici  ou  Fon  pourroit  demander,  fi  la  flmplrcfr^  des  opera* 
tioos  <Je  U  oaturc  permet  dc  prodiguer  fi  liberalement  iU 
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mdtieres  &  des  mowvemems^  fans  dutre  rdifi»  que  le  befoin  que* 
x»  d.  II  eft  vrai  que  c'eft  une  liberalite  qui  ne  coute  rien , 
mais  aufli  peu  pardonnable  que  cclles  des  anciens  Aftrono- 
mes,  qui,  pour  fupleer  a  1'infuffifancc  de  leurs  hypothefes, 
n'ont  point  foit  fcrupule  de  creer  de  nouveaux  cieux  cryftal- 
4ins,  des  epicydcs,  &  d'autres  ouvrages  de  cette  nature,  a 
mefure  qu'on  en  avoit  befom  pour  expliquer  de  nouvelles  ir? 
Tegularites  qtti  fe  decouvroient  dans  lc  mouvement  des  Af- 
tres,  fans  fe  mettre  en  peine  fi  tous  ces  embarras  etoient  con- 
venables  a  la  fimplidte  ,  a  la  beaute ,  &  a  la  fymmetrie  de 
TUnivers»  Que  n'auroient-ils  pas  encore  fait,  ces  memes 
Aftronomes ,  fi  deja  dc  leur  temps  on  eut  connu  lcs  merveil- 
ies  du  ciel ,  decouvertes  dans  ces  derniers  fiecles  j  que  n'au- 
rorent-ils  pas  feit,  dis-je,  pour  les  expliquer  a  lcur  manieret 
on  ne  verroit,  je  crois,  qu'up  labyrinte  d'une  infinitc  de  cer- 
tles  nouvcauxv 


V  i  i  i. 

Je  reviens  i  nds  clleux  fyftemes  donnk  par  I^ESCAlLfts 
&  par  M.  NevtON:  de  quelque  cote  que  jc  me  tourne* 
je  rencontre  daris  chacun  des  difficult£s  prefque  ihfurmdntables. 
Tai  donc  cru  qu'en  voulant  fe  devouer  aveugl6theht  a  Tun  ou 
a  Tautrc  de  ccs  deux  fyftemes ,  6n  ne  pourroit  pas  r6pondre 
d\ine  manierc  iatisfaifante  a  la  'queftioh  propofee.  Un  jufte 
milicu  entrc  les  deux  ma  paru  le  plus  iur:  poiir  cette  lin, 
jfai  chdifi  de  Fuh  &  de  f atitre  ce  qu'H  y  a  de  ptus  naturcl  & 
de  plus  fimples  fai  abandohh£  dans  chacuh  ceux  des  princi- 
pes  qui  choquent  ou  la  raifon  ou  le  bort  fens ,  he  me  fer- 
vant  que  de  ceux  qui  foht  clairs  &  intetligibles ;  jen  ai  tirc 
des  confequences  >  qui  en  decoulent  naturelleirtent  ians  les 
forcer.  De  cette  maniere,  )*ai  tachi  de  concilier  enfemble  !es 
deux  iyftemes  par  leur  beau  coth ,  pour  en  fbrmer  un  notiveau. 
Jadmets  dans  ce  nouveau  fyfteme  les  TourbillonS  des  deui 
elpeces  >  taht  ceux  dii  Solefl  &  des  Etoiles  fixes ,  quc  les  par- 
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tkulicrs  autour  des  Planetes  principales.  Je  ne  leur  donne 
point  d'autre  mduvemefit  que  celui  qu'ils  ont  re$:u  du  memc 
principequi  a  fait  tourner  les  Aftres  lurleur  centfe  quils  cnvi- 
ronnent.  Ceft  la  maniere  la  plus  fimple  de  concevoir  la  circuki 
tion  d*un  Tourbillon. 

La  gravitation  des  Planetes  vers  le  centre  du  SoleU  3  §c  1* 
pefanteur  des  corps  vers  le  centrc  de  la  terre,  na  pour  caur 
fe  ni  lattra&ion  de  M.  Nevton  ,  ni  la  fbrce  centrifuge 
de  la  matiere  du  Tourbillon  felon  M.  Descartes,  mais* 
rimpulfion  immediate  cfune  matiere*  qui  fous  la  fbrme  duft 
Torrent ,  que  jc  nomme  central  ,  fe  jette  continuellement  de 
toute  la  circonference  du  Tourbillon  fur  fon  centre ,  &  impri-» 
me  par  conftquent  a  tous  les  corps,  quil  rencontre  fur  fonche-n 
min  ,'  lameme  tendancc  vers  le  centre  du  Tourbillon.  De«< 
la  je  rends  raifon  de  la  propriete  de  cette  gravitation  des  Pla-: 
nfres ,  neceflaire  pour  qu  elles  decrivent  des  Elljpfes  autour  du 
foyer,  qui  eft  le  centre  des  tendances.  Et  toiit  ce  qiren  de- 
duit  M.  Newton  par  fcs  attrattions ,  fe  deduit  patureile-* 
oient  de  ma  Theorie  des  impulfions  du  TTorrqnt  central. 

Cependant  mes  principes  ayant  entreux  une  liaifpn  ertoite>; 
je  ne  pourrois  pas  commpd^mQni;  raifonner  fur  le  fujet  en  que£ 
tion  y  fans  faire  pr&lablqment  ttne  defcription  de  mon  fyfteme : 
ce  que  je  fais  d'autant  plus  volontiers  3  que  j'aurai  occzdon 
d*expliquer  en  meme  temps  les  caufes  des  principaux  ph£nom6-. 
nes  du  ciel ,  &  de  donner  ainfi.une  idee  generale  d'une  nqur 
velle  Phyfique  celefte» 

Je  partage  mon  ouvrage  en  quatre  parties  j  les  trois  pre-, 
mieres  feront  employ£es  a  Texpofitioa  du  nouveau  fyfteme ,  & 
a  Texplication  des  faits  v  &  la  quatrieme  partie  traitera  en  par-v 
ticulier  de  la  Queftion  propbfte  ,  ou  je  ferai  voir  quc;  la-  cau- 
fe  ,  qui  fait  que  la  route  des  Planetes  principales  s'ecarre  du. 
plan  de  fEquateur  du  Soleil ,  eft  femblable  a  celle  qui  d^- 
tourne  les  Vaiffeaux  fur  mer  de  la  direftion  de  la.  quille  3  cq 
quc  Foo  apelle  la  Dcrive  des  vdffe4UfcK 
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pjie  *//£«£  p^^r/£ 
ix. 

IL  y  a  long-temps  <Jue  Toh  a  remarque,  que  fuivant  Yidte 
que  Descartes  donne  pour  expliquer  la  caufe  de  la 
pefanreur  par  ra&ion  de  fes  Tourbillons ,  les  corps  graves  ne 
devroienj  pas  tendre  dire&ement  au  centre >  mais  perpendicu- 
lairement  a  Taxe  de  ces  memcs  Tourbiltons  j  les  exp£ricnccs 
feites  depuis  tont  confirm*  cette  objedion ,  cn  ce  quonja  vu 
qu  une  fphere  de  verre  remplie  d*cau  jufqu&  une  partie  qui  con- 
fcenoit  de  1'air  ,  ou  unc  matiere  liquide  de  moindre  dcnfite  qutf 
1  cau >  frant  tourn£e  rapidemerit  fur  (oh  axe ,  cetair ,  ou  cette 
matiere  moins  denfe,  fe  rangeoit,  non  point  autbur  du  cehtre  en 
formc  dc  globe,  mais  pldtdt  le  long  de  Taxe,  &  formoit  un 
hoyau  allonge ,  aprochant  de  la  figure  cylindriquc  ,  tonforme- 
ment  a  la  natune  des  forces  centrifug£s,  qui  veut  que  les  oar- 
fcies  qui  en  ont  moihs ,  comme  font  les  moins  denfes ,  cedent 
aux  plus  denfes  ,  qiii  ont  plus  dc  force  centrifoge ,  &  tendent 
par  confequcnt  vers  le  centre  du  cercle  paraltele  £  l^quateur  de 
ia  fphfrc  x  c'eft-a-  dire ,  perpendiculairement  &  fon  axe.  Qu  ort 
llfe  pour  cela  le  difcours  de  M.  BuLFFltoGE*. 

m.  HuGUENs  vbulant  obvieri  cet  Inconvenfcnt ,  a  ima- 
gine  une  aUtre  forte  dc  Tourbillbn ,  doiit  la  matiere  fe  meut 
tn  tout  fens  fur  la  furface  fph&ique  de  chaque  couche  dont  il 
Con^oit  compofe  fon  Tourbillon  5  dc-la  il  pr&end  fairc  voit 
pourquol  les  corps  pefants  tendent  dire&ement  au  cehtre  dtf 
Touroillon :  mais  ce  mouvement  pr£rendu  fouffre  de  tres-gran- 
des  difficultes ,  parce  qu'on  ne  fauroit  dire  ce  qui  peut  entrete- 
hJc  ce  mouvement ;  d%autant  quil  femble  que  chaque  particu* 
te  du  Tourbiilon ,  ctant  rentontr£e  par  une  autre  de  maffe  & 
vitefle  egale  dire&ement  opof£e ,  toutes  tes  dcux  devroieht  s*at- 
r£ter  tout  court,  a  moins  quon  ne  veuille  fopofer  un  refJbrt 
parfeit  dans  ccs  corpufcules  &cmcntaircs,  quiies  repouffe,  fans 
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pdurcir  dire  <f oi  lcur  Tient  cc  reffort  ,  &  partant  pliis  diffici- 
H  «  cxpliqucr  quc  1«  caufe  dc  la  pcfanteur  clle-memc* 

X. 

Selon  monfyfteme,  il  feut  conccvoir  deuxfortcs  dc  -matic- 
rc ,  comme  auffi  deux  mouvements  principaux  >  dans  un  Tour- 
billon  cclcfte  5  Fune  de  ces  fortes  de  maoerc,  eft  celle  que  jc 
conf  ois  commc  parfaitement  liquide  >  je  veux  dire  >  non  fcu-% 
lement  divifible  a  Tinfini^  ce  qui  eft  commun  a  tous  les  corps, 
mais  divifec  reellemcnt  a  Tinfini  &  fans  bornes >  ou  plutot  c  eft 
un  fluidc  uniformc  ,  qui  n'eft  pas  compofe  de  corpufcules  ele-* 
mentaires  ,  commc  on  conf  oit  les  fluides  ordinaires ,  qui  fe- 
lon  la  multitude  &  grofTeur  dc  ces  corpufcules  plus  ou  moins 
ferr£s  3  font  confiis  etre  plus  ou  moins  denfes ,  &  feire  unc 
plus  ou  moins  grande  refiftance  aux  corps  fenfibles  qui  y  na- 
gent :  au  lieu  que  notre  matierc  parfaitement  liquide  ,  entant 
quellc  eft  deftituce  de  corpufcules  elementaires  ,  eft  fans  r6~ 
fiftance  ,  comme  hous  verrons  plus  amplement  ci-apres. 

M.  DesCARTES  paroit  avoir  fupofe  quelque  chofc  d'a* 
prochaht,  par  fa  matiere  qu*il  apelle  dupremicr  tlement^  mais 
mais  il  y  a  unc  tres-grande  difference  entre  nos  deux  manie* 
res  dc  concevoir  la  naturc  &  Toriginc  dc  cette  matierc  :  la 
voici. 

XI. 

On  fait  que  cc  Philofophc  pr&endoit  *  que  lorfqu*un  Tour- 
billon  celeftc  devoit  fe  former  d'une  mafle  de  matiere  ,  au 
commencement  en  repos  &  divifee  cn  petits  corpufcules  qui 
fc  joignoient  exa&ement  les  uns.aux  autrcs  3  ne  laiflant  aucun 
vuide  entr  eux ;  que  toute  cette  grande  maffe  ayant  pris  par 
Ia  volont£  de  Dieu  ,  un  mouvement  dc  circulation  autour 
dun  centre^  ccs  corpufcules  ont  dil  quitter  leurs  places,  & 
fe  choquer  de  toutes  parts ;  d'oii  il  eft  arriv£ ,  felon  lui ,  que 
par  la  frequente  attrition  de  leurs  anglcs  &  prominences  avan* 
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ckcs  ils  fc  font  enfin  £corn£s,  jufqu*a  s'arrondir  parfaitement  eh 
pctits  globules  tres-folides,  &  deftitu£s  de  pores  >  car  D  E  s  C  A  R- 
TES  croit  que  la  folidit6  ou  la  durete  des  corps  na  point 
d'autre  caufe  que  le  repos  relatif  de  leurs  parties  cntr'elles. 

Ceft  Famas  de  tous  ces  petits  globules  qu  il  a  voulu  nom* 
mer  ia  matiere  du  fecond  tiement  >  &  qui,  par  la  continuation 
de  fon  mouvement  circulaire  une  fbis  imprime  >  forme  un  des 
Tourbillons  celeftcs.  Le  d£chet ,  ou  la  raclure  provenue  apres 
rarrondifTcment  des  globules ,  eft  ce  que  Descartes  a 
nomme  matiere  du  prcmier  elcment ,  dont  les  particules,  in- 
comparablement  plus  petites  que  les  globules,  nont  aucune 
figure  reguliere  ni  determin£e  >  mais  fervent  en  partie  a  rem- 
plir  les  interftices  triangulaires  des  globules  >  &  en  partie  a 
s'amaffer  autour  du  centre  du  Tourbillon  >  dans  Tefpace  qui  fe- 
roit  reft£  vuide  par  la  formation  &  diminution  des  globules  , 
ielquels  par  leur  force  centrifoge  fe  font  eloignk  du  centre. 
Cet  amas  de  matiere  du  premier  61ement  qui  occupe  la  re- 
gion  centrale  du  Tourbillon,  eft,  felon  DesCARTEs,  la 
fubftance  du  Soleii  >  ou  d*une  autre  etoile. 

XII. 

Je  ne  veux  pas  m'amufer  a  faire  Fhiftoire  de  toutes  les  con- 

fequences  que  ce  graed  Philofophc  a  tiries  de  cettc  hypothe- 

fe  >  pour  en  compofer  tout  fon  fyfteme  du  monde.   Ii  me  fu£ 

fit  de  faire  voir  quc  fa  matiere  du  premier  £lement  n'eft  pas 

a&uellement  divifee  a  1'infini >  puifqu'il  veut  quc  chacune  dc 

ccs  particules  ait  et£  fepar£e  d'une  plus  grande >  dont  elle  fai- 

foit  partie ;  clle  eft  donc  encore  un  corpufcule  entier  &  indi- 

/  vi&  >  quoiaue  fujet  a  des  changements  infinis  de  grandeur  & 

de  figure.     Pe-la  il  fuit  que  notre  Philofophe  a  regarde  la  fo- 

^  lidit£  ou  la  durete  des  particules  £lementaircs  >   c  eft-a-dire  y 

-■  ce  repos  relatif  de  leur  parties  internes  >  comme  un  attribut 

cffentiel  ou  attache  a  leur  nature. 

XIII. 
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XIII 

Mais  moi  tout  au  contrairc ,  jc  penfe  quc  la  duret£  dcs 
eorps ,  quelquc  petits  qu  ils  foient ,  eft  unc  qualite  accidcntel- 
Ic  ,  qiii  neft  point  comprife  dans  Yidhc  quc  nous  dcvons  avoir 
du  corps.  La  cohefion  des  parties ,  foit  parfaite  ou  imparlai- 
te ,  eft  un  ph£nomene  qui  a  fa  caufc  commc  tous  les  autres 
phenomenes  de  la  nature.  Qui  dit  corps ,  nc  dit  autre  cho- 
fe  que  cc  qui  eft  etendu ,  mobile  &  impcti£trablc }  voila  tout 
cc  quc  nd£e  du  corps  doit  renfermer  $  il  n  eft  pas  memc  n£- 
ceflaire  de  faire  entrer  la  divifibilite  dans  la  d£finition  du  corps» 
commc  6tant  deja  comprife  dans  la  feule  notion  de  retendue. 

X  I  V. 

Ccla  £tant5  il  eft  vifible  quc  la  matiere*  entant  quc  ma~ 
tiere,  eft  non  feulemcnt  divifiblc  a  Tinfini  ,  mais  qu'immedia- 
tcmcnt  apres  fa  creation  cllc  pouvoit  etrc  reellement  diviffce 
a  Finfini ,  j*entends  ici  une  infiitite  abfolue ,  cn  fortc  qu*il  n'y 
a  pas  meme  6cs  particules  infiniment  petites,  ou  pour  parlcr 
ainfi,  des  differentiellcs  de  matiere,  dont  on  puiffe  dirc  quel- 
les  ont  une  fblidit£  neceffairej  car  encorc  une  fois  la  foliditi 
tfentre  pas  dans  la  nature  du  corps,  &  n*en  eft  point  du  tout 
eflentiellc.  Je  fais  bien  qu'il  y  a  des  Philofophes,  &  pret 
que  la  plitpart,  qui  croyent  que  lcs  corpufcuics  elementaires 
qui  compofent  les  corps.fenfibles,  font  fblides  dc  leur  naturc;  - 
comme  fi  la  petiteffe  pouvoit  changer  la  naturc  du  corps: 
mais  ceft  un  pr£jug£  tout  pur,  dont  on  dcvroit  fc  defairc. 

Ainfi  )e  conf  ois  tres-clairement ,  qu  il  pcut  y  favoir ,  fans 
contradidion ,  dans  lc  mondc  >  une  matierc  telle  que  je  vien$ 
de  la  d£crire >  te  que  j'apellcrai ,  prife  dahs  ce  fens ,  mMtiere  fre~ 
miere >  ou  matierc  du  fremicr  element >  dont  la  naturc  eft  da- 
voir  unc  divifion ,  ou  plutot  unc  diffolution  dc  partics  qui  vi 
«  Tinfini  abfolu.  En  effet,  queft-ce  qui  m'empeche  de  fu* 
^ofer  Texiftencc  dc  cc  prcmier  dement?  car  apres  la  cr6ation 
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de  la  matiere  en  general,  lc  Createur  naavoit  qu'a  en  laiffar 
une  partie  dans  fon  etat  naturel,  &  cette  partie  £toit  deja  cc 
premier  61emcnt,  fans  quc  le  Createur  y  adjoutat  unc  nouvcllc 
qualit6. 

X  V. 

L'autrcpartie  de  Ia  matiere  aura  et£  cmployee  primitive*. 
ment  a  cn  former  des  corpufcules ,  en  prenartt  pour  chacun 
unq  petitc  quantite  de  maticre  du  premier  element,  ramaflec 
cnfemble  >  &  qui  par  le  feul  mouvement  confpirant  dans  tous 
fes  points  ,  fair  une  mafliile  dont  les  parties  font  par  cela  me- 
me  coHerentes ,  fans  dire  qu*elles  foient  invinciblement  dures. 
Ce  fbnt  dohc  ces  corpufcules  elementaires  que  je  qualificrai  du 
titre  de  mdticrt  du  ftcond  tltment.  Je  ne  pretends  pas ,  a  l'c- 
xcmple  de  pESCARTES,  montrer  comment  par  les  diffe* 
rentes  combinaifons  de  la  matiere  du  fecond  element  avec  le 
concours  du  premicr  s  eft  form£  la  matierc  du  troifi&ne  ele* 
ment ,  &  de-la  comment  lcs  corps  terreftrcs  &  celeftes  ont  pil 
prendre  lcur  originc  >  cc  feroit  une  cntreprife  trop  hardie  & 
trop  prefomptueufe  pour  moi.  Mon  but  eft  feulcmcnt  de  fai* 
re  voir  que  par  la  nature  &  par  TaAion  de  la  matiere  du  pre- 
mier  &  du  fecond  61ement ,  tels  quc  je  les  ai  expliques  ici  3  je 
me  trouve  en  ixsx  de  rendre  raifon  des  principaux  phcnome- 
aes  celeftes  que  FAftronomie  a  obferv£s,-&  partant  aulfi  dc 
cclui  qui  fait  Ic  fujct  dc  la  qucftion  dc  1'illuftrc  Academic^ 

XVI. 

La  maticre  du.prcmier  61ement  etant  parfaitement  liquide* 
&  nayant  point  de  parties  coherentcs,  on  voit  bien  qu'clle 
ne  fait  aucunc  refiftance  aux  corps  qui  s'y  mcuvent;  car  la 
refiftance  des  fluides  nc  vicnt  que  de  1'inertie  des  molecules  dont 
les  fluides  font  compofes,  &  dont  un  corps  qui  y  nage,  doit 
a  tout  momcnt  remuer  5  &  deplacer  une  certaine  quantite  ; 
ce  qui,.ne  fe  pcut  fhirc  fans  lcur  communiqucr  unc  partie  dc 
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fcn  mouvcment ,  &  en  perdre  par  confequent  tout  autant. 
Et  c*eft  en  quoiconfifte  la  rcfiftance^qui,  lgyiteflc  6tant  cgale, 
fera  toujours  proportionnelie  a  la  denfite  du  fluide ,  indepen- 
damment  de  la  grofleur  des  molecules;  car  ceft  le  volume 
cntier,  &  non  pas  lc  notnbre,  quele  corps  mu  deplace  daris 
un  petit  temps  donn£,  qui  doit  determiner  la  quantite  de  la 
i£fiftancc. 

Ainfi  on  accorde  a  M.  Nevton,  que  faifant  abftrac- 
tion  de  la  tenacite  &  du  frottement  du  fluide  contre  le  corps^ 
ce  qui  caufe  une  autre  efpece  de  refiftance;  ne  regardant  que 
la  refiftance  qui  vient  de  Topofition  &  du  deplacement  d'un 
volume  de  mol£cules  que  le  corps  rencontre,  cette  refiftancp 
fcra  en  raifon  compof£e  de  la  denfit£  &  du  quarre  de  la  vi- 
tefle:  on  accorde  donc  aufli,  quune  plus  ou  moins  grande 
fubtilite  de  ces  mol&rules .,  ne  fait  rien  a  reftimation  de  la 
r&iftance;  £tapt  vifible  que  les  plus  iubtiles  molecules  peu- 
vent  etre  fi  ferrees^  que  le  fluide  qui  en  eft  compof6  fera 
beaucoup  plus  denfe,  qu'un  autre  dont  Ies  molecules  (peut- 
£tre  plus  gtoflieres)  ne  laiflent  pas  dc  compofer  un  fluide 
dune  rarete  fort  grande;  tel  eft,  par  exemple*  lair  dont  les 
mol£cules  elementaires,  felon  toutes  les  aparences,  ont  plus 
de  grofleur  que  celles  du  vif-argent ,  quoique  le  vif-argeqt 
foit  bien  dix  ipille  fois  plus  denfe,  que  l'ain 

X  V  I 1 

Mais  felon  Tidee  que  nous  avons  de  n6tre  matiere  du  pre- 
mier  elemcnt,  puifqtfelle  n'eft  pas  un  amas  de  molecules  fq- 
lides  comme  un  autre  fluide  ,  il  eft  evident  qu'elle  na  pas 
cette  inertie,  requife  pour  opofer  de  la  refiftance  aux  corps 
qui  s*y  meuvcnt,  Ceft  donc  une.  matiere  liquide  >  d*une  con- 
tinuite  &  homogeneite  parfaite  ,  qui  cede  avec  une  facilite 
infinie  au  moindre  mouvemtnt  d'un  corps ,  qui  ne  fait  que 
remplir  le  vuide,  &  s'accommoder  atout  moment  aux  difl&- 
rentes  fituations  des  corpS  quelle  environne.     Cela  fait  que 
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les  corps  y  peuvent  continuer  leur  mouvement  fans  en  rien 
perdre ,  tout  comme  ils  feroient,  s'ils  nageoient  dans  un  vui- 
de  parfait,  tel  que  le  fupofent  les  partifans  rigides  de  M. 
Newton. 

X  V  I  I  L 

Suivant  ma  thforie,  la  nature  &  la  formation  d*un  Tour- 
billon  celefte  fe  fait,  comme  je  vais  Texpliquer:  il  faut  con- 
cevoir  une  prodigieufe  quantite  de  matiere  fluide,  mais  non 
pas  de  celle  que  DesCARTES  apelle  des  globules  celeftes; 
je  fupofe  que  fa  plus  grande  partie  foitfaite  de  cette  matie- 
te  du  premier  £lement  parfaitcment  liquide,  dans  laquelle  foit 
m£lee  une  bonne  p£rtie  de  matiere  du  fecond  element,  di£ 
perfte  par  toute  la  mafife;  en  forte  que  les  particules  du  fe- 
cond  61ement  >  quoique  biert  proches  les  unes  des  autres  >  ne 
laiflent  pas  d'avoir  des  tntervalles,  qui  font  bien  grands  en 
<comparaifon  dcs  diametres  de  ces  particufes;  a  peu  pres  com- 
me  je  concois ,  que  le  peu  dc  fumee  qui  fort  d*un  grain  d'en- 
cens  mis  fur  un  charbon  ardent  remplit  tout  Tair  d'une  cham- 
bre ,  ou  comme  uh  grain  de  cochenille  peut  teindre  une 
grande  quantit£  d*eau  claire.  Donc  toute  cette  maffe  de  ma- 
tiere  parfaitement  liquide,  mais  impregn£e  de  particules  du 
fecond  £lement,  commerifarit  a  etre  tourn^e  autour  du  centre 
«n  forme  d*un  Tourbillon  ,  continuera  de  fe  mouvoir  avec 
la  viteffe  une  fois  acquife;  mais  cette  vitefle  >  qui  fera  vers 
fequateur  du  Tourbillon  a  peu  pres  en  raifon  reciproque  de 
la  racine  quarree  de  la  diftance  au  centre ,  comme  on  a  de- 
montre  ailleurs  que  la  nature  du  tourbillon  le  requiert,  n*eft 
pas  a  beaucoup  pres  d  rapide,  quc  fe  Timaginent  ceux  qui 
croyent,  avec  DesCARTES,  quc  les  Planctes  font  qnpor- 
tees  par  le  Tourbillort  autour  du  Soieil.  Car  je  ferai  voir 
que  les  Planctes  ont  un  tout  autre  principe  de  leur  mouve*- 
vement  annuel,  &  que  la  circulation  de  la  matierc  du  Tour- 
billon  eft  deftin£e  a  un  autre  ufage  qu  a  celui  d'emporter  les 
Pianetes. 

XIX. 


Digitized  by 


Google 


C  B  L  E  ST  E.  179 

XIX. 

Je  reviens  a  confiderer  le  Tourbillon  dans  T£tat  de  g£n£- 
ration;  dcs  le  moment  donc  quil  a  commence  a  circuler,  le$ 
particules  du  fecond  element  ont  a  la  verit£  acquis  un  peu 
de  force  centrifuge;  je  dis  un  peu>  parce  que.leur  mouvement 
circulaire  eft  tres-lent  par  raport  a  celui  qui  feroit  requis  pour 
entrainer  les  Planetes  fuivant  Tid£e  de  M.  Descartes; 
cependant  cettc  force  centrifuge,  quelque  petite  qu^elle  foit> 
a  fait  monter  un  peu  les  particules  du  fecond  element,  en 
s'eloignant  du  centre  \  s'£tant  ainfi  raprochees  entr'elles ,  elles 
ont  compofe  le  corps  du  Tourbillon  plus  dcnfe  qu'il  n'£toit, 
&  la  denfitl  introduite  a  kxk  differente  felon  les  differents  e- 
loignements  du  centre,  &  la  diverfite  des  particules,  foit  dans 
leur  grofleur >  figure,  ou  autres  circonftances,  ce  quil  neft 
pas  a  propos  daprofondir  ,  comme  ne  faifant  rien  a  mon 
deflein.  II  fuffit  que  je  dife  que  la  denfite  la  plus  grande 
qui  fe  trouve  dans  le  Tourbillon,  peut  £tre  conjAe  de  fi 
peu  de  confequcnce ,  que  malgr6  cette  denfit£ ,  la  matierc 
du  fecond  £lement  eft  encore  fi  rare,  quc  le  mouvement  d'u- 
ne  Planete  n  en  fauroir  £tre  retard6  fenfiblement  pendant  un 
grand  nombre  de  fiecles. 

XX; 

Cependftnt,  par  reloignement  du  centre  &  par  la  condenfa-, 
tion  de  la  matiere  du  fecond  £lcment  ,  il  refta  un  efpace  au- 
tour  du  centre  du  Tourbillon ,  qui  fut  rempli  de  matiere  du 
prcmier  £lement  dune  liquidite  parfaite,  entrem£lee  pourtant. 
de  particules  groffifres  3  qui  par  rirr£gularit£  de  leurs  figures 
fe  font  accroch£es  en  partie ,  &  n  ont  pas  acquis  affes  de  fbr- 
ce  centrifuge  *  pour  fortir  dc .  cet.  abiipe  de  matiere  du  pre^ 
mier  elcmcnt. 


XXL 
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XXI. 

iTCcft  cctte  matiere  infinimcnt  liquide,  accumulec  -&*r«Vi 
fermec  dans  lefpace  central  de  chaque  Tourbillon ,  qui  fait 
ce  qu'on  apelie  une  Etoile  fixe ,  ou  le  Soleil  qui  eft  au  centrC 
du  Tourbillon  folaire,  dont  je  veux  entretenir  mon  le&eur; 
tout  cc  que  j*en  dirai  pouvarit  £tre  aplique  aux  autfes  Tour* 
billons ,  dont  chacun  eft  parmi  les  autres  >  comme  entour£  dt 
ccux  qui  lui  font  Ies  plus  voifins  tout  a  Tcntour. 

&  x  t  i. 

La  maffe  totale  du  Solcil ,  rimafl&e  antour  du  centre  de  fort 
Tourbillon,  aura  acquis,  par  lapremiere  impreflion,  ce  mouve- 
inent  de  rotation  fur  fon  centrc ,  dont  une  r£volutiori  (  com- 
me  on  le  connoit  par  fes  taches  )  s'acheve  dans  le  temps  de 
%5±  jours  par  raport  aux  6toiles  fixesj  mouvement  trop  tran- 
quille  &  trop  lent  pour  produire  une  force  centrifugc  de  quel* 
que  confidfration  >  comme  je  le  fcrai  voir  ci-deflbus. 

X  X  I  11. 

Mais  la  matiere  du  Soleil  >  qui  eft  infiniment  fubtile ,  & 
dont  la  moindre  portion  Feft  aufli  ,  par  confequent  fufceptibld 
d'une  extreme  agilit^  ,  cette  matiere  ,  dis-je,  nauroit-elie 
point  dautre  principe  de  mouvement ,  que  celui  dont  ]e  viens 
de  parler ,  en  vertii  duquel  tout  le  globe  folaire  tourne  fur 
fon  axe  d*une  viteife  affes  uniforme  ,  de  meme  que  foh  tour- 
billon  dans  chacune  de  ks  couches  ?  II  ne  faut  pas  douter  que 
la  matiere  du  Soieil ,  outre  fon  mouvement  rotatif  >  rie  foit 
encore  dans  une  agitation  tres-violente  ,  qu*elle  a  refue  dcs 
le  commencemcnt  de  fon  exiftence,  &  qui  ne  fauroit  dimi- 
inuer  par  la  longueur  du  temps  >  quoique  cettc  agitation  fe 
faffe  confulement  dc  en  tout  fens :  car  comme  ce  liquide  par- 
feit  eft  dune  nature  a  ne  point  faire  de  rciHUnce  aux  corps 
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<pii  y  nagent  >  ainfi  quc  nous  Favons  dit  ,  il  s*enfuit  que  les 
parties,  nayantpoint  dc  connexion  entrelles,  fe  mouvront  auf- 
ii  tres-librcment ,  fans  s'empecher ,  ni  fc  refifter  en  aucune  ma- 
niere. 

XXIV. 

Voyons  ce  qui  doit  arrivcr  aux  corpufculcs  grofliers  &  irreT 
gulicrs,  que  j*ai  dit  (  §.  XX  )  etre  meles  par-ci  par-la  dans 
dans  cet  ocean  du  premicr  ^lemcnt ;  &  qui  par  rirr6gularit6 
dc  lcur  figure,  &  par  la  lentcur  du  mouvement  dc  rotation  de 
la  mafle  du  Soleil ,  n'acqui6rent  pas  aflfcs  dc  fbrcc  centrifiige 
pour  fortir  &  s'eloigner  ihi  Soleil ,  ou,  s'il  y  cn  a  qui  s'£loi- 
gnent ,  cet  61oignepient  ne  s  ctendra  qu'a  une  certainc  diftan- 
ce,  par  exemplc ,  tout  au  plus  jufqua  Forbitc  de  la  Terre, 
peut-etre  dans  un  tcmps  plus  que  dans  un  autrc.  Erifin,  fclofi 
la  conftitution  &  l'agilit£  de  ces  corpufculcs  >  unc  partie  ira  af- 
fes  loin,  unc  autre  fe  rangcra  plus  ou  moins  haut,a  propor- 
tion  de  la  forcc  ccntrifugc  que  les  corpufculcs  rejoiventparle 
toumoyement  du  Solcil. 

XXV- 

Ccft  peut-etre  dc  cette  matiere  qui  s'echape  du  Soleil,  que 
fc  fbrme  unc  cfp6ce  datmofphere  platte  autour  de  cet  aftre , 
&  particulierement  fur  le  plan  de  fon  equateur ,  puifque  c'eft 
ici  ou  lc  mouvcment  dc  circulation  eft  le  plus  vite ,  &  ou  par 
conf&quent  la  fbrce  centrifuge  eft  la  plus  grande.  Ainfi  il  n  y 
a  nul  douteque  ce  ne  foit  cetatmofphere  quicaufclalumiere  zo- 
diacale,  quc  M.  CassINI  le pere  obfcrva  la  premierc  fois  le 
foir  du  18  Mars  i£8j  >  comme  il  la  annonc£  lui-tn£me  dans 
le  Journal  dcs  Savants  du  10  Mai  dc  la  meme  annee.  Apres 
Iiii,  M.  Fatio  de  Duillier  remarquaaufli  cette  lumie- 
re  dans  1'Automne  le  matin  avant  le  lcver  du  Soleil >  d'ou  ii 
conje&ura  d'abord,  qu'elle  devoit  paroitre  le  plus  fenfiblemcnt 
dans  ccs  deux  faifons ,  f^voir  dans  le  Printemps  apres  le  cou- 
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cher  du  Soleil ,  &  dans  rAutomne  avant  fbn  lever ,  parce 
qu  aiors  dans  nos  dimats ,  Tecliptique  (  ou  pliitot  le  plan  de 
F^quateur  folaireO  fur  lequel  la  tumiere  (  qu'on  apelle  zodia- 
cale  )  fe  repand  ,  s'elcve  le  plus  droit  fur  Tborizon  ,  ou  sV 
proche  le  plus  d'un  cercle  verticaL 

X  X  V  L 

Apres  cette  petite  digreffion,  je  revicns  a  mon  fyfteme,  qut 
fc  developera  par  rexplication  d!es  principaux  phenomenes  at 
tronomiques ,  entre  lefquels  celui  qui  eft  en  queftion  deman- 
de  le  plus  d'attention  ,  vu  rextreme  difficult£  qui  fc  prefente 
de  tout  cot£  en  voulant  chercher  une  caufc  phyfique  probabie, 
qui  fafle  detourner  ia  route  des  Planctes  du  plan  de  lequa- 
teur  folaire  >  d^autant  qull  paroit  etre  contre  le  coun  &  l'or- 
dre  de  ia  nature  ,  que  les  corps  mus  ne  fiiivent  pas  la  dircc- 
tion  de  ia  caufe  mouvante ,  la  ou  les  corps  celeftes  onc  un 
champ  libre  d9aller  en  tel  ou  tel  fens  >  vers  ou  la  force  xnatri- 
ce  les  determine* 

Ceft  ici  cn  effet,  que  Ta&ion  dcs  Tourbillons  a  la  Carte- 
fienne  fbuffre  un  horrible  echec  ;  car  le  mouvement  du  Tour- 
biilon  &  celui  du  Soleil  fur  fon  axe  ,  fe  faifant  chacun  d*Oc- 
cident  en  Orient ,  prennent  fans  doute*  leur  origine  dvune  rn£- 
me  caufe  :  le  Tourbillon  &  le  Soleil  font  un  tout ;  ainfi  la 
meme  force  primitive,  qui  a  fait  tourner  Tuir,  a*  auffi  fait  tour- 
ner  Tautre  ;  donc  l^quateur  de  Tun  &  Tequateur  de  lautre  de- 
vroient  etre  dans  un  meme  plan  ;  donc  auffi  les  Planetes ,  qui 
flottent  tranquillement  (  felon  Tidee  de  Descartes)  dans 
fa  matiere  du  Tourbillon  ,  devroient  fuivre  abfoiument  fa  di- 
re&ion ,  tout  commc  un  batteau  dans  une  rivierc  abandonne 
a  Iui-meme,,  eft  bien-tot  ehtrain£  par  Teau,  &  dirige  fuivant 
le  fii  du  courant.  Cependant  les  Pianetes  ne  marchent.  pas 
fur  les  rraces  du  courant  du  Tourbillon  ;  elies  s'en  ecartcnt  ? 
&  decrivent  d^s  routes  particuiieres ,  dont  les  plans  coupenc 
fc  plan  cornmun  du  Tourbillpn  &  du  Soleil  dans  la  ligne  des 
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Noeuds  qui  paffe  par  leur  centre  commun.      Voil£  le  point 
capital  de  la  difficulte. 

XXVII. 

Pour  me  preparer  a  y  r6pondre  convenablement ,  je  conti- 
nue  a  faire  mes  reflexions  fur  les  efFets  que  doit  produire  la 
vehemente  agitation  de  la  matiere  du  premier  61ement  >  dont 
j9ai  commence  a  parler  (§.  XXIII )  :  je  regarde  d'abord  cet- 
te  agitation  comme  la  plus  forte  6bullition  que  Ton  puiffe  con- 
cevoir  ,  &  d'autant  plus  forte  qiie  la  quantit6  de  corpufcules 
irr^guiiers  du  fecond  element,  qui  sy  trouvent  difperf6s,  ne 
fauroit  rallentir  ni  diminuer  en  rien  la  violence  de  cetft  ebul- 
Ktion  3  parce  que  quelque  copieufe  que  foit  cette  matiere  he- 
terogene  des  corpufcules ,  elle  eft  comptee  pour  rien  en  com- 
paraifon  de  toute  la  maffe  du  Soleil ,  &  n'y  fera  pas  plus  qu'u- 
ne  pinc£e  de  poufliere  que  je  jetterois  <lans  un  grand  chaude- 
ron  rempli  d'eau  bouillante. 

Cependant  ces  corpufcules  ne  laiffcnt  pas  d*£tre  la  caufe  de 
plufieurs  effets  confiderables  tant  au  dedans  qu'au  dehors  du 
Soleil ;  car  comme  iis  fbnt  obliges  de  fubir  la  meme  agitation 
confiife  ,  ils  ne  peuvent  que  fe  choquer  tres-fr6quemment  avec 
une  grande  imp£tuofit6,  par  ou  il  arrive  quunepartie  des  plus 
grofliers  &  irr£guliers ,  pouvant  refifter  a  la  rupture  >  s  accro- 
chent  enfemble ,  &  forment  enfin  de  gros  pelotons ,  a  peu  pres 
comme  fc  font  les  avalanges  de  neige ,  qui  grofliflent  en  rou- 
lant  avec precipitation  du  haut  d'une  montagne.  Ceft  de-la, 
fans  doute  3  que  tirent  leur  orieine  les  taches  de  diflerente 
grandeur  &  figure  >  que  Ton  obferve  fur  le  difque  du  Soleil , 
qui  vraifemblablement  ne  font  autre  chofe  que  ces  gros  pelo- 
tons ,  expulfes  quelquefois  vers  la  furface  du  Soleil  >  &  enfui- 
re  derechef  engloutis. 

Laparition  de  ces  taches  a  ete  d'un  grand  fecours  aux 
Aftronomes ,  qui  par  leur  mouvement  fur  le  difque  folai- 
re  ont  eu  1'avantagc  de  d&erminer  deux  chofes:  i°.  le  temps 
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periodique  dune  r£volution  du  Soleil  fur  fon  axej  &  i\  la 
iituation  de  fon  equateur  par  raport  aux  etoiles  fixes..  Par.  ou 
ils  ont  connu  que  ce  tnouvement  de  rotation  fe  fait  en  me- 
me  fens  que  la  revolution  des  Planetes  autour  du  Soleil3  fa- 
voir  fuivant  Tordre  des  Signes ;  marque  certaine  que  ccs  mou- 
vements  font  les  eflfets  <Fune  ftieme  caufe*  Quant  a  Fequa- 
teur  folaire,  ils  ont  aufli  trouve  par  leurs  frcquentes  Qbferva* 
tions,  qu'il  neft  pas  dans  un  plan  commun  avec  1'ecliptiquc 
ou  Torbite  de  la  Terre ,  ni  avec  les  orbites  des  autres  Plane- 
tes,  mais  que  toutes  ces  orbites  font  differemment  inclinees, 
tant  entr'elles ,  que  par  raport  a  1  equatcur  du  Soleil.  Or  com- 
me  cette  diflerence  ne  paroit  pas  bien  saccorder  avec  la  mu- 
tuelle  dtpendance  qui  devroit  r6gner  entre  le  mouvement  de 
rotation  du  Soleil ,  &  cclui  de  Ton  Tourbillon  »  ceft  jttftc- 
ment  ce  qui  a  occalionne  lllluftre  Academic  dcn  demandcr  la~ 
caufe  phyfique  r  mais  avant  que  d'en  venir  a  la  folution  de 
cette  importante  queftion ,  il  faut  Ji6ceflairement  achever  d  cx- 
pliquer  mon  fyfteme  >  afin  que  la  liaifon  entre  tous  les  pbe- 
nomenes  >  dont  Tcxplication  en  decoule  fi  naturellement ,  foit 
expofee  dans  un  plus  grand  jour.  Je  me  flatte  que  la  fimpli- 
cit6 ,  aufli  bien  que  la  fecondite  des  principes  dont  je  me  fers, 
fera  agreable  a  tous  ceux  qui  aiment  quun  fyfteme  foit  clair 
&  intelligible» 

XXVIIi 

Nous  avons  confidere  reflet  que  produifent  les  corpufcules 
groffiers  &  crochus  ,  en  formant  par  leur  rencontre  &  leur  con- 
crefcence  les  taches  du  Soleil  j  je  pafle  maintenant  a  m£diter 
fur  ceux  qui  font  moins  groflfiers ,  &  d'une  confiftance  friable : 
je  vois  avec  une  evidence  entiere ,  que  ceux-cl  ne  pouvantpas 
r6fifter  a  fimpetuofite  &  frequerite  collifion  ,  fans  fe  rompre 
de  plus  en  plus ,  deviendront  <Fune  fubtilite  qui  furpafle  la  for- 
ce  de  rimagination.  Ceft  donc  dans  Tagitation  incroyable- 
ment  violente ,  &  la  collifion  perpetuelle  de  ces  petitcs  maflii-. 
les,  que  confifte  la  lumiere  eclatante^  &  la  chaleur  exceflive 
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du  Soleil.  II  n  y  a  qu'a  voir  comment  Tune  &  Tautre  eft  por- 
t£e  au  dchors  du  Solcil  a  une  diftance  immenfe  y  &  avec  une 
rapidit*  prodigieufe. 

Je  ne  feis  fi  on  ne  inaccordera  pas  facilement  ;  que  ces 
mafliiles  reduites  a  une  petitefle  quafi  infinie  *  &  mifes  dans 
une  effervefccnce  extraordinaire ,  ne  pouvant  plus  fe  contenir 
dans  leurs  bornes,  feront  chaflees  &  jetteeshors  du  Soleil*  a- 
vec  unc  vitefle  incomparablemcnt  plus  grande  que  tout  ce  qu  on 
peut  imaginer  de  plus  rapide ;  &  cela  en  dire&ion  droite  du 
centre  vers  tous  les  points  de  la  furface  extreme ,  &  au  de-la 
mimc  (  comme  nous  Tentendrons  bientot )  du  Tourbillon. 
Nous  voyons  au  moins  uae  foible  Image  de  telles  explofions 
dans  les  liqueurs  fpiritueufes  faites  par  la  chymic  ,  lefquelles 
etant  fbrtement  fecoules  &  agit£es ,  rcndcnt  unc  odeur  beau- 
coup  phis  forte  &  plus  au  loin  ,  que  quand  elles  font  dans  un  etat 
calme }  marque  certainc  que,  par  le  mouvement  dagitation,  les 
particules  ipiritueufcs  ibnt  pouflees  dehors  ,  &  diiperf6es  de 
toute  part  a  la  ronde,  jufqura  une  diftarice  confiderable. 

Je  con^ois  donc,  que  cqs  effluves  qui  fortent  du  Soleil,  fans 
cefle,  en  ligne  droite,  par  lef&t  d*une  explofion  tres-violcnte, 
font  re  qu  on  apelle  les  rayons  du  Soleil ,  qui  portent  fur  tout 
ce  quils  rencontrent  la  lumiere  &  la  chaleur,  de  la  maniere 
qtfon  fait  afies  >  fans  que  je  m*y  arrete  long-tcjnps. 

XXX. 

Je  Aols  plutot  r£pondre  a  deux  obje&ions  qu'on  peut  me 
fcire.  La  premicre  eft ,  pourquoi  par  ce  contiouel  decoulemenf 
de  ces  mafliiles,  qui  dure  deja  depuis  la  cr&tion  du  Monde, 
la  fourcc,  qui  eft  dans  lc  Soleil,  ne  tarit  pas  a  la  fin,  &  que 
la  matierc  ne  luien  manque  jamais?  La  feconde  obje&ioncon- 
fifte  cn  ce  qu'on  me  demandcra ,  d'oii  vient  que  les  rayons, 
qui  ttayerfent  les  vaftes  etendues  du  Ciel ,  ne  perdent  rien  de 
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lcur  rapidite  ?  Pour  ce_  qui  cft  de  la  dcrnicrc  dc  ccs  objec- 
tions  y  a  hquelle  je  r£pondrai  cn  prcmier  lieu ,  jc  dis  fans 
d£tour ,  que  chaque  Tourbillon  n'etant  quune  maffe  dc  ma- 
ticre  du  premier  elcment,  mais  fans  agitation  inteftine,  qui  fe 
trouve  feulement  dans  celle  du  Soleil  &  des  autres  Etoiles  fi- 
xes  3  &  que  dans  cette  maffe  du  Tourbillon  y  ayant  bien  quan- 
tite  de  particuies  du  fecond  element ,  mais  qui  lont  fort  difper- 
ices  les  uncs  dcs  autres  >  on  voit  bien  >  quc  puifquc  la  matic- 
re  du  premier  £lement  ne  r6fifte  pas,  lcs  rayons  y  pafferont 
fans  aucuo  obftacie  de  la  part  dc  ccttc  maticre  >  &  a  caufe 
des  grands  interftices  que  Uuffent  cntr  elles  le  particules  du  fe- 
cond  clemcnt  j  rextreme  fubtilk^  dcs  maffules,  dont  les  rayons 
font  compofcs  >  fait  auifi  qu'il  ny  a  point  d'empechement  a 
craindre  pour  lcur  paffage  >  &  que  fi  par  hazard  il  y  en  a>  Tu- 
ne  ou  Tautre  de  ccs  particulcs  ,  qui  fe  rencontrc  fdr  leur  chc- 
rnin  3  fera  bicn  vire  refoulee  >  &  ecartce  par  le  flux  contifiuel 
du  rayon, 

XXX  L 

Mais  quant  aria  premiere  objeftion  ,  elle  meritc  plus  d*at- 
rention  j  d'autant  que  la  reponfe  que  j'y  donnerai ,  mouvrc 
uftement  lc  chcmin  pour  parvcnir  a  ki  connoiffance  de  la  cau- 
: e  phyfique  d'un  des  plus  importants  ph£nomenes  ,  je  parle  de 
la  pefanteur.  On  renvoye  donc  la  reponfe  >  pour  la  donner 
iorfque  faurai  a  expliquer  la  pefanteur  dans  toute  fon  cten- 
due  ;  il  fuffit  que  je  dife  en  paffant  >  quc  la  perte  de  la  ma- 
tiere  du  Soleil,  qui  fe  fait  par  l^coulemcnt  des  rayons  >  cft  a 
tout  momcnt  reparee  par  une  egale  quantite  d'autre  matierc 
qui  s'y  jette  dc  tout  cote  >  venant  des  extrcmitcs  du  Toiu> 
billon  vers  le  Soleil  >  de  la  maniere  que  j'indiquerai. 

Revenons  donc  aux  rayons  du  Soleil ,  dans  le  progres  def- 
quels  confifte  la  propagation  de  la  lumiere.  II  y  a  long-temps 
que  Ton  eft  defabufe  de  croireavec  DesCARTES,  que  cet- 
tc  propagation  foit  inftantanee  comme  un  effort  qui  fe  con>» 
l^unicjue  a  la  fqfe  d'un  bout  a  1'autre  par  toute  h  longueur  d'un 
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baton,  quand  U  eft  prefl&  par  Tune  des  extremites.  Lobfer- 
vation  *qu'a  faite  M.  RoMER,  montre  evidemment  qqe  le  • 
progres  de  la  lumiere  eft  fucceffif ,  quoique  prodigieufemcnt 
rapide,  puifquelle  parcourtle  diametre  de  Torbe  annucl  de  la 
Terre  dans  le  temps  de  22  nunutes  horaires ;  enforte  que  dans 
une  feule  minute  elle  fait  un  chemin  de  mille  diametres  de  la 
terre,  &  i6\  diametres  dans  une  feconde.  Une  telle  vitefle, 
qui  eft  fix  cent  mille  fbis  plus  grande  que  celle  du  fon  >  aparu^ 
a  M,  Huguens  trop  enorme,  pour  croire  que  la  propaga- 
tion  de  la  lumiere  fe  fafle  par  un  tranfport  a&uel  d'une  matie- 
re,  qui  depuis  lobjet  lumineux  s'en  vienne  jufqua  nous.  II  a 
donc  mieux  aime  concevoir  cette  propagation  fur  le  pied  que 
fe  fait  celle  du  fon  3  qui  s^tcnd  par  des  ondes  fpherique,  com- 
me  on  le  voit  dans  fon  Trait&  de  la  Lumiere,  dailleurs  tres- 
inglnieux  >  ou  fl  pretend  que  les  particules  qui  compofent  le 
iayon,  fans  fortir  loin  de  leur  place,  fe  pouflent  fucceflivement> 
comme  feroient  de  petites  boules  6Iaftiques  mifes  bout  a  bout 
fur  une  longue  file  en  ligne  droite ,  dont  la  premiere  en  mou- 
vement  choqueroit  la  feconde  y  celle-ci  la  troifieme  ,  &  ainfi 
de  fuite y  tout  le  mouvemcnt  de  la  premiere  boule  Jferoitttan£ 
mi*a  la  derniere  par  les  boules  interm£diaires* 

XXXIL 

Mais  fansparfer  de  rimpoflibilit^  du  hazard,  qui  demanderoit 
que  toutes  cqs  petites  boules  fuflent  mifes  tres-exa&ement  &  £ 
k  rigueur  geom&rique  en  ligne  droite  ;  caf  ce  qu'il  dif ,  que  fi 
une  des  boules  en  rencoritroit  a  la  fois  trofs  ou  plufieurs  autres  y 
ta  communication  du  mouvement  eft  ligrie  droite  ne  laifleroit  pas 
de  fe  faire  fur  les  fuivantes  avec  la  meme  vitefle  y  eft  tres  faux^ 
&  contre  les  regles  de  la  communication  du  mouvement ;  fans 
parler  donc  de  cet  inconvfriient ,  on  voit  bieri  que  par-l£  il  ne 
gagneroit  rien  pour  fauver  la  difficult£  qu'il  y  auroit  acompren- 
dre  cctte  6norme  vitefle  y  qu'il  faut  fupofer  en  ftatuant  que  la 
matiere  des  rayons  fe  tranfporte  effedtivement  depuis  Tobjet 
rayonnant  jufqu'a  la  plus  grande  diftarice  ou  la  lumiere  fe  porte* 
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car  quand  on  lui  accorderoit  cette  fortc  de  tranfmiflion  dc  mou- 
vement  d'une  boule  a  1'autfie»,  ne  faut-il  pas  que  chacune  rejoivc 
fucceflivement  la  m£me  vitefle  par  rimpreflion  dc  lapr£c£dente? 
&  la  rapidite  de  cette  fucceflion  de  Tune  a  Tautre  neft-elle  pas 
plus  incomprehenfible,  que  fi  la  vitefle  une  fois  imprimee  a  cha- 
cune  des  boules  ne  fait  que  perfeverer  3  puifquil  n  y  a  rien  cn 
leur4  chemin  qui  leur  refiftc  ,  comme  nous  avons  fait  voir  ? 

Outre  cela,  1'elafticite  des  boules  d'ou  leur  viendroit-ellc, 
vii  que  les  corps  font  naturellement  fans  reflbrt,  &  s'ils  en  ont, 
il  faut  qu'ii  y  ait  une  caufe  qui  le  produifc  >  car  certainement 
1'idee  que  Ton  a  du  corps  nc  renfcrme  pas  ceile  de  T61afticite s 
autrement  tout  corps  devroit  etrc  61aftique ,  ce  qui  eft  contrc 
Fexpfriencej  donc,  felon  M,Huguens,  ilfaudroit  fupofer 
encore  un  autre  genre  de  matiere,  qui  fut  incomparablement  plus 
fubtile  quc  ccs  boules  qui  compofent  les  rayons  delumiere,  lef- 
queiles  font  d£ja  d'unefi  grande  fubtilit£,  qu  elles  pafient  libre- 
ment  les  pores  les  plus  £troits ,  tcls  que  font  ceux  du  vcrrc ,  du 
criftal,  du  diamant:  ce  feroit  donc  cette  autre  matiere,  quien- 
trant  avec  une  rapidite  inconcevable  dans  les  globules  dc  la  lu- 
miere ,  leur  devroit  procurer  cette  parfaite  61afticit£. 

Ainfi  M.  Huguens,  bien  loin  deviter  la  difficulte,  qui, 
felon  lui,  fe  rencontre  en  fupofant  un  tranfport  effcftif  des  glo- 
bules  de  lumiere  avec  une  fi  grande  vitefle  >  cft  reduit  a  fupofcr 
dans  la  matiere,  qui  leur  donne  le  reflbrt,  une  vitefle  infiniment 
plus  grande  ;  ou  vcut-il  peut-etre  que  F61afticit6  leur  foit  innee 
ou  eflentielle  >  fans  qu'on  ait  befoin  de  fiipofer  pour  cela  une 
caufe  etrangere  ?  mais  cc  feroit  attribucr  a  ia  matiere  une  qua- 
lite  aufli  incompr£henfible  que  left  la  vcrtu  attra&ricc  que  don* 
nent  fi  liberalement  aux  corps  Mrs.  les  Nevtonicns  y  fc  mettant  peu 
cn  peinc  qu*on  1'eatende  ou  non.  En  fait  de  Phyfique  y  on  a 
raifon  de  rejetter  la  coutume  de  ceux,  qui  pour  expliquer  quel- 
que  phenomene,  ontrecours  a  des  principes  chimeriqucs,  plus 
obfcurs  que  ce  qui  eft  en  queftion. 
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XXXI  M. 

Apres  cctte  difcuflion ,  nous  ne  balancerohs  plus  a  6tablir 
pour  hypothefb  >  que  les  petites  maflfes  tres-fines  ( que  jc  nom- 
merai  mdjfuUs  )  form£cs  dans  le  Soleil  par  cctte  agitation  violeft- 
te ,  font  continuellcment  chaflfees  hors  du  Soleil  avec  une  rapi- 
ditc  n&effaire  pour  parcourir  mille  diametres  de  la  Tcrre  dans 
une  minute  dc  temps.  Et  conime  cette  explofion  fe  feit  de  tout 
cote  ,  ou  vers  toutes  les  plagcs  du  Monde  ,  il  eft  vifible  qu  il 
y  a  autant  de  rayons  partants  du  Soleil *  que  Ton  peut  s'ima- 
giner  dc  lignes  droites  tir£es  du  centre  vers  toute  la  circon- 
ference  de  fbn  Tourbillon ,  &  que  chaque  rayon  eft  une  filc 
rediligne  d%une  infinit6  de  maflfules ,  qui  fe  fuivent  immediatc* 
ment  les  unes  apres  les  autres  avec  cette  prodigieufe  vitefle. 

Rien  rfempeche  donc  de  concevoir ,  qua  caufe  de  ieur  ex- 
treme  petiteflTe,  elles  p£netrent  librement  les  pores  des  corps  grof- 
fiers  fur  lefquels  eiles  tombent ,  comme  font  les  Planetes  & 
leurs  atmofpheres  ,  fans  y  produire  d*autre  efFet  que  la#  lumie- 
rc  &  la  chaleur;  la  lumiere  fe  terminc  fur  la  furfacc  des  corps, 
a  moins  que  leurs  pores  ne  foient  difpofes  en  ligne  droite ,  au* 
quel  cas  h  lumiere  paffe  plus  outre  avec  les  rayons ;  car  ceux* 
ci  paflerit  totijouri  (  au  moins  pour  Ia  pWpart  )  de  part  en  part, 
quoiquils  foient  obliges  d'aller  en  ferpentant  par  tes  corps  qu'oh 
nomme  opaquci  >  &  caufe  dcs  detours  &  des  finuofit£s  obliques 
des  pores  ,  mais  n£anmoins  fans  riert  perdre  de  leur  rapidit£  ; 
car  tes  pores  font  aff£s  larges  pour  donner  Un  librc  paffage ,  ils 
changent  feulement  la  dire&ion  ,  &  interrompent  par-li  Teflfet 
de  la  lumiere  ,.  qui  demande  la  continuation  en  ligne  droite. 

Mais  pour  la  chaleur  ,  qui  eft  caufee  par  le  frottement  con- 
tinuel  que  fouflfrent  les  pores  interieurs  ou  leurs  parois ,  quand 
les  rayons  y  paflfent  &  agitent  les  petits  filaments  qui  avan- 
cent  hors  de  ces  parois  ;  il  eft  clair  que  les  parties  des  corps 
opaques,  en  6tant  6branl6es  cn  diverfes  manieres,  refoivent 
cette  qualite  qu'on  apelle  chdleur. 
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XXXIV. 

Ge  n*eft  pas  mon  deflein  de  rnarreter  plus  long-temps  fur 
lexplication  de  ces  deux  effets  3  j'entends  de  la  lumiere  &  de 
la  chaleur ;  je  nen  eufle  meme  point  du  tout  parle,  comme 
hors  de  mon  fujct,  fi  la  petite  defcription  de  mon  fyftemc  (que 
je  dois  faire  pr£liminairement  avant  que  de  donner  une  folu^ 
jion  probable  de  notre  queftion  )  ne  m'y  eut  conduit  direc* 
tement. 

Je  reprends  donc  \c  fil  dc  mon  difcours  ,  pour  voir  ce  qui 
arrive  de  plus  aux  rayons  du  Soleil ,  apres  avoir  pafle  au  travers 
<les  Planetes ,  aufli-bien  qu'a  tous  ceux  qui  ne  les  traverfant 
pas  font  parvenus  au-deflus  de  la  region  de  Saturne  3  ou  ils  ne 
rencontrent  plus  de  Planetes  jufqu a  lextremit£  du  Tourbiilon  : 
a  moins  que  dans  cette  vafte  etendue  il  n*y  ak  peut-£tre  encpre 
quelques  autres  Planetes ,  mais  qui  pour  etre  trop  eloignees  ou 
trop  petites  >  ne  font  pas  vifibles. 

XXXV. 

Lcs  maflules ,  dont  les  files  .compofent  les  rayons  >  etant 
ainfi  parvenues  a  rextr£mite  du  Tourbillon  ,  font  d'une  tres- 
grande  rarete  >  puifque  toutes  celles  qui  partoient  a  ia  ibis  en 
Sgnes  droites  depuis  la  furface  du  Soleil,  font  pr£fentement 
repandues  par  toute  la  furface  du  Tourbillon ;  par  confequent 
les  denfit£s  etanten  raifon  reciproque  des  efpaccs  quune  meme 
quantit£  de  maflules  occupe  ,  il  eft  evident  que  la  denfite  de 
leur  mafle  totale  dans  1'inftant  qu  elles  partent  du  Soleil ,  eft  a 
'  la  denfit£  de  cette  meme  mafle  repandue  fur  toute  la  furface 
du  Tourbillon  ,  r£ciproquement  comme  le  quarre  du  demi- 
diametre  du  Tourbillon  eft  au  quarr6  du  demi-diametre  du  So- 
leil.  D'oii  il  paroit  qu*a  caufe  de  cette  grande  rarefo&ion  de 
la  matiere  des  rayons .  folaires ,  la  lumierc  doit  etre  affoiblie 
dans  la  m£me  raifon  dire&c  ;  avec  tout  cela  lcs  rayons  ne  laif- 
fent  pas  de  continuer  leur  route  avec  la  meme  rapidite ,   & 
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tle  p£netrcr  non-feulement  dans  les  Tourbillons  .voifins,  mais 
de  les  traverfer,  &  encore  dautrcs  plus  61oign£s>  pour  porter 
leur  lumiere ,  quoiqu  aflfoiblie  extr6mement  ,  a  des  diftances 
immenfes  5  il  faut  bien  que  cela  foit  ainfi ,  car  fans  cela  les  6~ 
toiles  fixes  >  qui  dardent  leurs  rayons  dans  notre  Tourbillon, 
au  travers  de  plufieurs  autrts  qui  font  entre  deux ,  ne  fe- 
roient  pas  vifibles. 

XXXVI. 

Cependant  confiderons  maintenant  un  autrc  effet  qui  doit  ar- 
river  a  la  matiere  des  rayons ,  lorfqu  elle  eft  port£e  a  Textr6- 
mitc  de  fon  Tourbillon  ,  &  quelle  eft  prete  a  ehtrer  dans  ce-: 
lui  qui  le  touche  imm£diatement :  il  eft  tres-probable  >  &  mo-* 
ralement  certain ,  que  parmi  tant  de  millions  de  milliards  de  ccs 
mafliiles ,  qui  fe  prefenrent  a  "chaque  inftant  fur  toute  la  fuperfi- 
cie  du  Tourbiilon  y  &  dont  le  plus  grand  nombre  pafle  plu* 
outre ,  il  y  en  a  pourtant  aufli  une  multitude  tres-confiderable» 
qui  font  rencontrees  par  tout  ajtfant  de  maflules  femblables  ? 
lefquelles  chaflees  du  fond  dcs  Tourbillons  qui  environnent 
ie  notre ,  viennent  fondre  fur  les  premieres  .avec  la  meme  for- 
ce.  Dou  il  s'enfuit  que  ces  maflules  n*ayant  natureliement 
point  de  reflbrt ,  comme  je  fai  dit  ci-dcfliis ,  il  feut  que  tou* 
tes  les  fois  que  deux  de  ces  mafliiles  de  differents  Tourbil- 
lons  viennent  a  fe  choquer  dire&ement ,  elles  perdent  toutes 
deux  leur  mouvement ,  &  s*arretent  tout  court  colees  enfem* 
ble  ,  &  formcnt  ainfi  une  nouvelle  mafliile  en  repos  deux  fois. 
plus  groffe  que  chacune  netoit  auparavapt.  II  peut  meme  ar- 
river,  fans  beaucoup  de  hazard,  que  piufieurs  de  ces  nouvelles 
maflules  en  repos  viennent  a  £tre  choquees  a  la  fois  par  deux 
autres  primitives  ,  Tune  d'uh  cdt£  ,  &  Tautre  du  c6t£  opofe  j 
auquel  cas  il  eft  derechef  manifefte  par  lcs  regles  de  la  com* 
munication  du  mouvement  des  corps  ians  reflort  >  que  ce  fc- 
cond  choc  detruifant  le  mouvement  opoft  de  ccs  deux  nou* 
YeUes  mafliiles ,  &tes  eolaat  aux  deux  premicres  >  U  sen  for^ 
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mera  un  petit  peloton  en  repos,  &  quatre  fojs  plus  gros  qu'u«* 
ne  des  mafliiles  primitives. 

De  cette  maniere,  je  coiifois  clairement  >  quc  ces  pelotons 
peuvent  groflir  de  plus  en  plus,  avant  que  d'etre  chafles  de 
leur  repos  par  des  chocs,  qui  viennent  cTun  feul  cote-,  foit 
pour  retourner  enfemble  au  Soleil,  fi  le  choc  vient  du  cote 
d'un  Tourbillon  voifin  >  foit  pour  penetrer  plus  avant  dans  un 
des  Tourbillons  voifins  3  lorfquc  le  choc  vicnt  -du  cote  du 
Tourbillon  folaire* 

XXXVII. 

Atnfi  voila  notre  Tourbillon  folaire ,  &  chacun  des  autres, 
termine  par  une  efpece  de  voilc  d*un  riflii  fort  rare  &  poreux, 
dont  les  parties  ne  font  point  li£es  enfemble  ;  enforte  que  Ie 
plus  grand  nombre  dcs  maflules  .qui  compofent  les  rayons  y 
paflent  librement ,  pour  fortir  &  entrer  d'un  Tourbillon  dans 
j  autre  :  mais  a  caufe  de  leur  multitude  infinie ,  il  y  en  aura 
toujours  afl£s  que  le  hazard  dirige  a  tomber  centralement  fur 
autant  de  pelotons  >  qui  font  la  dans  rinadtion  &  en  repos  3 
par  confequent  dans  un  £tat  d'indifl£rence  a  etre  emportk  vers 
ou  ils  font  poufl£s  , .  ceft  -  a  -  dire  ,  Ies  uns  pour  defcendre  au 
Soleil ,  les  autres  pour  rentrcr  dans  un  autre  Tourbillon.  II 
peut  m£me  arriver  >  qu*en  chemin  faifant,  quclques-uns  deces 
pelototis  fe  joignent  a  d  autres  qtfils  entrainent  avec  eux  >  & 
grofliront  par  ce  nouvel  accroiflement. 

De  cctte  manierc  nous  conccvons  quil  doit  defcendre  con- 
tinuellement  du  ciel  une  pluye  abondante  &  impetueufc  de  pe- 
lotons  repoufles  en  bas  par  lc  choc  des  maflules  ,  qui  fortent 
des  Tourbillons  circonvoifins. 

X  X  X  V  I  I  L 

Je  vais  faire  a  prefent  mes  reflexions  fur  la  nature  &  Teflfet 
de  ce  deluge  de  pelotons,  qui  tombe  de  toute  part  de  la  cir- 
conferencc   du  Tourbillon  vers  le   cqitre,  &  que  j'apellerai 
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pour  cela  Torrent  centrdh  parce  quVflfe&ivement  fa  matierc  eft 
afles  copieufe  pour  qu'elle  fe  jette  avec  precipitation  comme 
un  Torrent  perpetuel  fur  le  Soleil.  Ceft  donc  de  cette  ma* 
tiere  que  le  Soleil  recouyre  fa  nourriture >'  pour  reparer  la  per* 
te  qu'il  fait  fans  cefle  par  l'£manation  des  files  de  maflules , 
je  veux  dire  par  les  rayons;  a  peu  pres  comme  les  eaux 
qui  fortem  de  1'Qcean ,  foit  par  Pevaporation ,  ou  par  la  fil-? 
tration  par  les  pores  de  la  terre,  lorfque  demanierc  o.u  d'au- 
tre,  moyennantla  chaleur,  elles  fe  refolvent  en  vapcurs3  dont 
cnfuite  plufieurs  parceiles  fe  joignant  enfemble  en  goutes ,  rc- 
tombent  en  forme  de  pluye  5  ou  fortent  des  lieux  eleves  de 
la  terre  pour  compofer  de  petits  ruifleaux,  qui  eux-memes 
par  leur  concours  forment  d?  grands  fleuy^s  pour  regagner 
ks  raers. 

Ou  bien  ne  pourroit-t-on  pas  faire  cettc  autre  comparai- 
fon,  prife  de  ce  que  nous  voyons  que  la  fumee ,  qui  seleve  de 
la  matiere  combuftible  >  &  dont  une  partie  s  attache  au  tuyau 
de  la  chemin6e  3  &  fait  la  fuye  5  laquelle  reprenant  peu  a  peu 
par  la  reiinion  dcs  petites  particules  de  la  fumle  une  confiftan- 
ce  plus  groffiere 3  fe  detache  enfio ,  &;  r^tombe  au  foyer.  Ccft 
donc  ainfi  qu  on  repond  a  la  premiere*  Qbje&ion  formee  dans 
le  $.  XXX.  Ox  il  eft  aflSs  intelligible,  fans  que  je  le  dife , 
que  les  pelotons  rentres  dans  le  Soleil,  font  d'abord  contraints 
de  fuivre  la  violente  agitation  confufe  >  qui  fe  trouve  dans  tou-. 
te  la  mafle  du  Soleil3  &  ne  feront  pas  long-temps  fans  etre 
reduits  par  la  frequenre  collifion  dans  leur  premier  £tafc 
de  petitefle,  cVft-a-dire,  dans.  la  forme  des  maflules  propresa 
fubir  lexplofion  neceflairc  pour  le  dardement  des  rayons ,  tout 
comme  la  fuye  retombee  dans  le  feu.,  f<?  brul^,  &  fe  djflbu^ 
une  feconde  fois  en  fumee*   &  remonte. 

En  tout  cela  je  ne  vois  rien  qui  puifle  choquer  Timagina- 
tion :  mais  il  fe  prefente  une  diificulte  dans  la  maniere  de 
concevoir  la.  defcente  du  Torrent  central  jufqu'au  Soleil,  fans 
que  les  files^de  pelotons  s^empechent  mutuellement  de  defcen- 
dre,  avant  que  dvriver  a  la  furface  du  Soleil,  car  fi  lespelo- 
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tons  encore  en  repos  occupenc  toute  la  vafte  6tendue  de  U 
circonference  <iu  Tourbillon  >  &  qu'ils  viennent  enfuite  fe  pr&> 
cipiter  fur  la  furface  du  Soleil,  oii  ils  doivent  occuper  unc 
^tendue  quafi  infiniment  ptus  petite >  il  faut  fans  doute  que 
la  denfit^  des  files ,  pres  du  Soleil ,  devienne  comme  infinie  par 
raport  a  celle  que  les  pelotons  ont  entr'eux ,  pendant  qu  ils  font 
difperfes  a  Textremit^  du  Tourbillon :  aihfi  ii  femble  que  les 
files  devroient  eftfin  endefcendaot  fe  toucher  par  les  cot£s  avant 
que  d'achever  la  defccnte  totale :  mais  cela  fe  fkifant ,  il  eft  fen- 
fible  que  les  files  du  Torrent  ne  jpourroient  plus  defeendre  da- 
vantage ,  fans  que  les  pelotons  fe  penetraffent ;  d'ou  il  s'enfuit 
que  le  Torrent  s  arr£teroit3  &  demcureroit  fufpehdu  a  une  bon- 
hc  diftance  du  Soleil. 

Pour  levcr  cette  difficult£  >  bh  ti'a  qu*a  dire  quc  quoiqud 
les  files  foieht  affcz  ferrecs  autour  memq  de  la  circonference  dii 
^Tourbillon  ,  rien  n'empeche  pourtant  qu*on  ne  puiffe  fupofef 
que  leurs  inrcrftices  peuvent  etre  dimi»iu6s  tant  que  Ton  veut  > 
pourvii  qUe  Ton  con$*>ive  que  la  fdmme  de  tous  les  diatnetres 
des  pelotons  fitues  autour  de  la  circonference  du  Tourbillon , 
tfexcede  pas  la  circon&rence  du  Solcil :  de  cettfe  maniere  nous 
comprendrons  aifement  que  le  Torrent  defcendra  jufquau  Soleil, 
fans  que  lcs  files  viennent  a  fe  toiicher.  Il  cft  vrai  quc  pour 
que  cela  foit  >  il  faut  que  les  pelotohs  foicnt  fupdfes  d'une  fub^ 
tilitc  extreme  ,  nonobftant  que  le  pliis  petit  d'cntr  eux  ait  uni 
ttiaffe  trois  fois  plus  groffe  >  qif  une  maffule  du  rayon  folafre.  La 
divifibilite  dc  la  matiere  a  Tinfini  permet  de  donner  aux  parti* 
cules  unc  telle  fubtilite  qiie  Ton  jugera  convenable.  Il  n  y  a 
donc  point  de  contradi&ion  de  ftatuer  que  nos  pelotons  occu- 
pant  toute  la  furface  du  Tourbillon ,  &  ferres  entrViix  fi  pres 
que  Ton  voudra,  ils  pourront  neanmoins,  6tant  tranfportes  fur 
le  Soleil ,  trouver  affes defpace fur  fa  furface  ,  pour  y  etre  fitu£s 
au  largc  >  &  farfs  fe  touchcr  les  uns  lcs  autres. 
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xxxix. 

A  Pres  avoirdonn£  uneidee,  ce  me  femble,  aJfez  intelligi- 
JTjl  blc  de  la  generation  de  nos  pelotons ,  qui  doivcnt  former 
|e  Torrent  central ,  je  pourfuis  ma  theorie ,  pour  en  deduire  les 
caufes  des  phenomenes  &  des  feits  celeftes  >  je  commence  par  ex- 
pliquer  la  caufe  de  la  pefanteur.  A  cette  fin  >  je  ferai  mes  re- 
marques  fur  les  groJfeurs  reJpe&ives ,  &  les  vitefles  que  peuVent 
acquerir les  pelotons,  IbrJquils  font  mis  en  mouvementpar  Tim- 
pulfion  des  mafliilcs  qui  viennent  des  Tourbillons  du  dehors. 
De  ce  que  je  viens  dexpliqucr,  il  eft  dabord  manifefte  que  les 
plus  petits  pelotons  qui  forment  le  Torreftt  central,  font  com- 
pofes  pour  le  moins  de  trojs  maflules3  favoir  de  dcux  qui  par  leur- 
choc  dired  fe  font  mis  en  repos  5  &  de  la  troifieme  qui  leur 
donne  l'impulfion ,  &  vont  conjoint£ment  defcendre  vers  le  So- 
leil,  ne  faifant  plus  qu'un  Jcul  petit  corps  que  j'ai  nomm6  pcloton^ 
dont  Jb  commune  vitefle  Jera  (par  les  regles  de  la  communica- 
tion  du  mouvement  pour  les  corps  fans  r?flort )  1q  tiers  de  la 
virefle  d*une  mafliile  avant  le  chpc.  '  ~ 

La  fecondc  forte  de  pelotons,  font  ceux  qui  font  compofts, 
de  5  maJfules,  lorfqu'apres  quedeuxont  perdu  leur  mouvement 
par  le  choc  direft  >  deux  autres  les  heurtent  en  mcme  tems ,  & 
en  dirc&ion  opofee ,  par  oii  eJles  perdent  aufli  leur  mouvement3 
&  ne  font  qu  augmenter  la  mafle  du  peloton  >  qui  fera  par  con- 
Jequent  compofc  de  4  maJfules  ,  &  encore  Jans  mouvemcnt  * 
jufqu'a-ce  que  la  511*.  vienne  du  dehors  les  choquer*  &  defceiK 
dre  enJemblc  comme  une  maJfe  commune  avec  la  yme.  partie  de 
la  vitefle  d'une  maJfule.  La  3mc.  la  4™«.  la  5me.  forte  de  pclo-. 
tons,  &  ainfi  dc  fuite,  feront  compofes  de  7  maJTules,  de  9, 
de  n  ,  &c.  &  defcendront  avec  ±y  ±y  T'T>  &c.  de  la  viteJfe 
d  une  maflule.  Je  nc  pretends  pas  cependant  quc  la  formatioii» 
de  nos  pelotons  foit  juftement  fi  r£guliere,  que  npus  venons  de 
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lc  dire  >  il  peut  arriver  qu'un  des  pelotons ,  d6jn  mis  cn  mouve^ 
ment,  cn  rencontre  fous  lui  un  autre  qui  eft  encore  en  repos , 
ou  qui  a  une  vitefle  plus  petite*  auquel  cas  il  $en  fera  un  pelo- 
ton  plus  gros,  qui  acquerra  une  yitcfle  felon  la  combinaifon  de 
la  differente  grofleur  &  vitefle  de  leur  mafle  particuliere.  Con- 
cevons  en  general  un  peloton  de  mafle  A  avcc  la  vitefle  m ,  qui 
choque  fous  lui  un  peloton  de  mafle  B  >  qui  a  deja  une  viteflc , 
mais  plus  petite,  *>  la  mafle  du  peloton  compoft,  qui  fera  A  +5, 
prendra  unevitefle  =(«i^+»5):  (^+B),  fuivant  lesre- 
gles  de  la  communication  du  mouvement  pour  les  corps  non-elaf- 
tiques.  Enfin  mon  but  etoit  de  feire  comprendre  que  le  Tor- 
rcnt  ccntral  doit  etre  compofe  de  pelotons  de  toutes  fortes  de 
grofleur  &  de  vitefle  avec  laquelle  ils  fe  portent  vers  le  Soleil. 

XL 

Nous  poiivons  prendre  de  tous  ccs  pelotons  de  differehte 
grofleur  &  vitefle ,  un  d^unegrofleur  &  dune  vitefle  moyenne, 
quelle  qu'elle  foit;  parexemple^  qu'illbitdix  ou  cent  fois  plus 
gros  quune  des  maflules ,  &  qu'il  ait  la  centieme  ou  ia  dixieme 
partie  de  la  vitefle  de  celle-ci :  unc  exa&e  determihation  de  cette 
circonftance  n'eft  nullement  neccffaire  pour  mon  deflein ;  ceft 
aflez  que  je  puifle  concevoir  rexiftcnce  d*un  Torrent  central  cn 
forme  d'un  fluide  3  compof£  de  ces  pelotons  >  qui  font  pouflcs 
dc  haut  enbas,  depuis  toute  la  furface  du  Tourbillon  jufques 
dans  le  Soleil,  &  quc  cc  fluide  du  Torrent,  qui,  comme  ndus 
Favons  raontr£,  ne  manque  jamais  de  matiere,  fe  precipite  avec 
une  grande  rapidite. 

Car  quand  m£mc  cette  rapidite  fcroit  tnille  fois  plus  petite 
que  celle  d'une  feule  maflule ,  qui  cft  ccllc  dc  la  lumiere  ;  cette 
rapidit£  du  Torrent  central  ne  laifleroit  pas  d'£tre  encore  tres-con- 
fiderable ,  puifque  felon  ce  que  nous  avons  remarquc  (§.  XXXI) 
elle  feroit  aflez  grande  pour  parcourir  dans  le  tems  d'une  mihute 
la  longueur  d'un  diametrc  entier  de  la  tcrre.  Le  Torrcnt  cehtrai 
avec  une  tcilc  vitefle  fera  donc  en  ixat  de  produire  un  eflFet  tout 
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|>;articulicr  fur  tin  corps  qu'il  rencontre  dans  fon  chemin,  &  cet 
effet  eft  precifement  la  gravitation  des  Planetes  vers  le  Soleil : 
roici  comxne  je  con^ois  que  la  chofe  fe  fait. 

X  L  I. 

Les  pores  &  les  interftices  entre^  Ies  parties  6lementaires  ter- 
reftres  qui  compofent  les  Planetes,  fbht  fuffifamment  larges  pour 
laifler  paffer  fans  obftacle  les  files  des  maffules  qui  partent  du 
Soleil ;  mais  apres  qu  a  leur  retoiir  une  bpnne  quantite  de  ces 
memes  maffules  fe  font  atcumulees  en  petits  peiotons,  quifour- 
niflent  la  matiert  au  Torrent  central  >  &  defquels  le  plus  petit 
eft  pour  le  moins  trois  fois  plus  gros  qu'une  mafliile  j  il  eft  de- 
ja  aflcs  evident  que  les  pelotons  nenfiieront  plus  fi  aifement  le* 
memes  pores  des  corps  tcrreftres:  dou  il  arrive,  que  le  Tor-*' 
rcnt  cehtral  fait  un  effort  continuel  fur  la  Planete  quii  rencon- 
tre ,  pour  la  poufler  en  bas  vers  le  centre  commun  du  Tour- 
-billon*  de  la  meme  maniere  quun  courantdeau,  donnantcon- 
trc  un  obftacle  y  fait  pour  Tentrainer  un  effort  continuel,  egal 
a  la  fbrce  avec  laquelle  cet  obftacle  refifte. 

Ii  ay  i  point  d  autre  difference  entre  ces  deux  adions  >•  fi- 
hotique  1'eau  frape  feukment  les  furfaces  exterieures  des  corps 
qui  lui  r£fifteht,  aii  lieu  que  hotrc  Torrent  ayant  des  pelo- 
tons  de  toutes  fortcs  de  grofTeur  ,  les  plus  petits  penetreron^ 
jufquaux  moindres  pores ,  avaht  que  de  perdre  ieurs fQrces >  8$ 
les  imprimeront  par  conf£quent  aux  moindres,  parties  dcs  corps 
terreftrts  ,  pendant  qye  les  plus  gros  pelotons  confument  leurs 
forces  en  fripant  la  premiere  fuperficie  de  la  Planete ,  apres 
cn  avoir  deja  employe  une  partie  a  p£netrer  >t  en  vainquant 
la  refiftanc^  de  Tatinofphere  qui  cnvqlope  k  corps  de  la  Pla* 
taete*   / 

Les  pelotohs^  qui  coi>ferveht  ufo  refte  de  mouvement  apres 
lcur  paflagea  travers.  la  Planeteuv  pourfuivront  leur  route  vers 
le  Soleil  ,  mais  ceux  qui.confyment  tout-a-fait  leur  fbrce,  en 
dorinant,  9U  fur  rafmofph^re  feulement,  ou  fur  la  fuperficie ex- 
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terieurc  du  corps  dela  Planete,  refteroient  la  ians  mouvcment, 
C\  par  la  fuccdfion  continuelle  de  Ia  nouvelle  matiere  du  Tor- 
rent,  ils  n'etoient  obliges  de  faire  place,  en  efquivant  a  cote, 
&  de  fe  laifler  cntrainer  par  lc  fluide  lateral  du  Torrent ,  qui 
ne  fait  plus  que  frifcr  la  Plancte  ,  ou  fon  atmofph&e. 

X  1 1 1, 

I 

Je  nc  crois  pas  qu'on  puifle  rien  pr£tendre  de  plus  pour  la 
caufe  de  la  pcfanteur  dcs  Planetes  vers  le  Soleil  i  Texplication 
courtc,  mais  clairc,  quc  nous  cn  avons  donn6e,  comprendtous 
lcs  eclairciflfemeots  qu  on  pourroit  demander  fur  dtverfes  parti- 
cularites  &  circonftances  qui  accompagnent  la  nature  de  cettc 
gravitation.  Car  on  voit  i°.  que  non  ieulement  le  corps  de 
Ia  Planete ,  pris  dans.  fon  total ,  doit  etre  pefant ,  mais  quc  cha- 
cune  de  fcs  parties  en  fon  particulier  le  doit  etre  aufli  a  pro- 
portion  de  Ja  malTe ,  parce  que  la  matiere  du  Torrent  cen- 
tral  pen£tre  &  agit  fur  la  Planete  felon  toutes  fcs  dimenfions, 
fur  les  parties  intcrieures  aufli-bien  que  fur  les  exterieures.  On 
saper^oit  a°.  pourquoi  Ics  forces  de  la  gravitation  ,  quc  MR. 
les  Newtoniens  attribucnt  a  une  vertu  attra&rice ,  doivent  etfc 
cnt^elles  en  raifon  rcciproque  des  quarr£s  dcs  diftahces  au  So- 
leil  3  puifqu'il  eft  6vident ,  que  lcs  filcts  du  Torrent  fe  retre- 
qffent  par  les  cot£s,  a  mcfure  qu'ils  s'aprochent  du  Soleil  >  & 
part&nt  que  leur  denfitc ,  dont  depend  Tcftimation  des  fbrces 
abfolues ,  obferve'  cettc  proportion  ,  tout  comme  Ies  rayons 
aqfli  produifent  une  lumiere  dont  les  vivacites  fbnt  commc 
leur  denfit6  ,  c'eft-a-dire  >  rkriproqucment  comme  les  quarres 
des  diftanccs  du  point  lumincux.  II  cft  clair  30.  que  les  par- 
ticuies  elementaires  des  corps  grofliers  ( j'entends  lcs  plus  j>e- 
tites,  qui  font  folides  &  fans  porcs  )  ne  rejoivcnt  1'adion  dc 
la  pcfanteur  que  par  leur  furfacc  ;  puifquc  ccs  particulcs  n'a- 
yant  point  de  pores  nc  pcuvent  pas  admcttre  dans  lcur  int£- 
rieur  la  matierc  du  Torrent  *  qui  doit  les  rendrc  pefantcs. 

*•   II  me  fcmble  quc  cette  fciilfr  confidcfttion  feit  toir  claire- 
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«cnt  la  nullitc  dc  la  pr&endue  attra&ion.  Car.fi  les  rorps 
avoient  de  Icur  naturc  cctte  qualit£  effentielle  de  s'attirer  Yun 
1'autre  ,  il  cft  ccrtain  quc  les  particulcs  elcmentaires  feroient 
pefantes  cn  raifon  de  lcur.folidit^,  &  non.pas  dcjpur  furfa- 
cc»  &  quainfi  une  meme  particule  elementaire^  a  un  eloigne- 
ment  double  du  corps  dont  il  cft  attire  y  en  rccevroit  une  for- 
cc  qui  nc  feroit  pas  fbus-quadrupie ,  mais  fous-o&uple  de  cel- 
le  quellc  rcjoit  a  une  diftancc  fimple  >  puifque  la  denfite,  ou 
la  rnultitude  dc$  riyoqs  qui  partent  du  corps  attirant ,  Sc  qui 
faififlentja  particule,  devroit  etre  eftirnee  par  Ia  qua<itite  dc 
fa  maffe  &  non  point  de  fa  furfacc  >  d  ou  il  s  enfuit  que  la  for- 
cc  de  cctte  attra&ion  diminueroit  ert  raifon  triplee  comme  les 
cubcs  y  &  point  du  tout  comme  lcs  quarres  des  diftances :  dc~ 
Ha  on  peut  demontrer  aif£ment  >  quc  les  maffeis  entieres  des 
Planetes  n  auroient  point  d*autre  graviration  fiir  le  Soleil ,  quc 
celle  de  fts  particules  elementaires  >  dont  la  diminution  fe  fe- 
roit  cii  raifon  des  cubes  des  diftances." 

Que  deviendra  donc  le  fifteme  de  M.  NEWTONparra* 
port  a  la  Phyfiquc  >  fi  fon  fondement  principal  tombe  en  rui- 
nc  ?  Je  m*6tonne  que  pas  un  de  fes  partifans  outr£s  ne  fe  foit 
aperf u  de  rinconvenient  qui  r£fulte  de  Fhypoth£fe  des  attrac- 
tions  y  aue  Ton  veut  attribuer  ,  commc  une  qualite  effenticlle, 
non  feulement  aux  corps  groffiers,  mais  auffi  a  lcurs  particu- 
Ie$  elementaires  deftituees  de  porcs  ;  cc  qui  ne  peut  fubfifter, 
ainfi  que  nous  Tavons  demontr£  y  avec  la  loi  fuivant  laquellc 
la  gravitation  des  Planetes  doit  varier  par  raport  aux  £loigne- 
ments  du  Soleil,  pour  qu*clles  decrivcnt  des  orbitcs  ellipti- 
qucs  autour  de  cet  aftre  place  dans  un  dc  leurs  foyers. 

X  JL  I  I  L 

tl  n'y  a  nul  doute  que  cc  quc  flous  avons  dit  jufqu'a  pre- 
fenty  fur  lacaufe  &  la  nature  de  la  pefantcur  dcs  Planetes  vers 
lc  centrc  du  Solcil ,  nc  doiyc  etrc!  apliqu^  auffi  aux  pefanteurs 
particuliercs,  quiagiffei^  fur.les  oxrps  epvelopesdans  lesToiir- 

ii.     .    F  p     »    •    '    r  '  billohs 


Digitized  by 


Google 


joo    N*.  CXLVL    NOUVEtLE    PHTSIQUE 

billons  fecondaires,  pour  lcs  poufler  vcrs  lcs  centrcs  dc  ccs 
Tourbillons.  Car  naturcllcmcnt  chaquc  Planetc  principale  , 
commc ,  par  excmplc  >  la  Tcrrc ,  qui  tourne  fut  fon  proprc  axc, 
fcra  munic  cTun  Tourbiilon  particulier,  &  aura  dans  fon  ceiv* 
trc  unc  cfpece  de  petit  Soleil ,  je  veux  dirc  un  arrias  de  cet- 
te  matiere  parfaitement  liquide  &  bouillante  >  laquellc ,  avec 
lcs  autres  circoriftances  ,  doit  produire  en  pctit  ce  que  la  for- 
cc  du  Soleil  fait  dans  un  dcgre  beaucoup  phii  6minent. 

Ainfi  tous  les  corps  ,  &  memc  la  Lune  ,  qui  font  de  la  dt- 
pendancc  du  Tourbillon  terreftrc  >  fcront  pouff£s,  par  un  Tor- 
rent  central  qui  s'y  forme,  vcrs  le  centrc  de  la  Terre;,  avec 
des  forces  reciproquement  proportionnellcs  aux  quarres  dcs  dif- 
tances.  Ceft  donc  aufli  dans  Tadion  dc  ces  forces ,  que  confifte 
la  pefantcur  des  corps  graves  terreftres.  Jc  n  cn  dis  pas  da- 
vantage  >  de  pcur  cTennuyer  mon  le&cur  par  une  longue  re- 
p£tition  de  ce  qui  a  etc  explique  fur  la  caufc  generale  dc  U 
pefanteur. 

X  L  I  V. 

Je  nc  faurois  irfemp&her,  a  cettc  occafion ,  de  communk 
quer  mcs  penftes  fur  li  maniere  d^expliquer  la  pcfanteur,  quc 
Ton  voit  dans  lc  petit  livre  de  M.  VlLLEMOT,  intitulc 
Nouve/tu  Syjfomcs  ou  NouveUe  explitdtion  du  Mouvement  des  ¥U- 
mtes ;  oii  1  Auteur  expofe  fon  fyfteme ,  £tabli  aufli  fur  le  bouil- 
lonnement  d'un  feu  ccntral  >  mais  dont  la  nature ,  Torigine  & 
les  effets  different  infiniment  de  Tid£e  fous  laqucllc  je  le  con- 
jois;  outre  qull  le  donne  dans  unc  tout  autrc  vue,pour  cn 
tircr  lcs  ph£nomene$  celeftes  5  que  je  ne  le  fais  dans  mon  fyA 
teme.  On  n'a  qui  lire 4'un  & %  1  autre  pour  en  voir  la  di£- . 
ffcrence ;  le  feul  chapitre  dc  la  pefanteur  fait  deja  connoitrc 
que  lcs  principes  de  Statique  &  cTHydroftatique  nc  lui  ^toient 
pas  afles  familiers.  Voici  cle  quelle  manierc  il  raifonne  ,  p. 
.i$2.  Apres  avoir  fupofe7que  rien  ne  peut  fortir  de  la  matie- 
Ve  bouillonnante  au  ceritfe  de  la  Terre  >  cette  matiere3  ielon 
.lui V  rne  hii  que  tendrc  oU Vefforcer  ]i  s ep-61oigner  en  lignc 
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dtoite  ,  fans  Vcn  eloigner  efk&ivement ,  w  mais  on  con^oit , 
4it  -  //  3  qu'elle  poufle  ,  ou  plutot  qu  elle  prefle  toute  la  ma- 
„  tierc  voifine,  &  quainfi  cllc  doir  poufler  vers  lc  centre  les 
s,  corps  grofliers ,  par  la  meme  raifon  que  Teau  tendant  en  bas 
„  fait  monter  Ic  liegc  dont  elle  prend  la  place. 

M.  VlLLEMOT  confidere  cette  matiere  vorfine3  r£pan* 
duc  jufqu'a  rextr^mit^  du  Tourbillon  ,  comme  un  ftuide  ren- 
ferme  de  toutes  paits  y  lequcl  venant  a£tre  prefle  par  un  bout, 
cette  preflion  fc  communique  d'abord  a  Textrcmit^  opofee,  & 
de-la  ne  pouvatit  aller  plus  loin  >  elle  rejailiit  fur  lc  corps  grof- 
fier  qui  sy  trouvc  >  &  Toblige ,  a  cc  qu'il  croit,  dc  s'apro*. 
cher  vers  le  principe  de  la  prcffion :  mais  ne  devoit-il  pas  voir> 
que  par  la  ioi  tfHydroftatique  la  preffion  £e  comm*?mquant  c* 
galcment  fur  toutes  tes  parties  du  flujde,  lecorps,  quL  eneft 
environne ,  doit  foutenir  une  compreflton  unifbrme  tout a  len- 
tour,  &  fera  par  coqfequcnt  prefftpar  devant,  tout  autant  quil 
feft  par  derriere  3  ce  aui  lui  fera  gardcr  un  parfait  equilibrc. 
Si  quclquautrc  que  M.  Villemot  eut  ail£gu6  la  com- 
preffion  prife  du  liege  que  Teau  fait  monter ,  comme  un  excm- 
ple,  pour  expliquer  la  caufc  de  la  pefantcur,  je  dirois  que  ce 
feroit  commettrc  lc  Sophifme  >  que  Ton  apelle  dans  lcs  6co- 
Ies  Fttttwn  de  principe  ;  puifqu*il  fiipofef oit  que  Teau  eft  pefan- 
te  ^  &  que  lc  licgc  eft  moins  pefant  >  fans  cxpliquer  la  caufe 
pourquoi  Tun  &  Tautre  eft  pefant.  Car  fi  on  pouvoit  6ter  a 
l'cau  &  au  liegc  fubmerg£  leur  pefanteur  naturelle ,  &  qu  au 
lieu  dc  ccla  on  preflat  de  haut  en  bas  la  fuperficic  horizonta-. 
le  de  leau  ,  on  auroit  beau  preffer  >  On  verroit  que  lc  licge 
bc  bougcroit  pas  de  &  placc. 

X  L  V, 

Pour  en  £trc  eonvaincu  3   oa  n'a  qu^  prehdre  un  tuyau  de  tab.  k 
rerre  AB  ferm6  en  B>   &  ouvert  en  Ai  quon  le  rcmplifle  **  *•■ 
dVau  jufquVn  P  j  &  qu  etant  mis  dans  la  fituation  horizonta- 
lc  y   oo  y  m^ttc  vers  lc  milieu  119  pctit  morceau  de  liege  |»3 
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qui  puifle  nager  librement  dans  Teau,  fani  iucun  frottement  feri* 
fible  contre  le  verre  ;  que  Ton  Faflfe  entrer  par  lVJuvertttre  A 
lc  pifton  PC>  &  qu'on  preffe  fbrtemeht  le  cylindrc  d*eau  CB 
de  C  vers  B.  Ceft-la  juftement  le  cas  de  M.  ViLLEMOT  : 
car  la  preffion  de  la  matiere  bouillonrtante  eft  ici  reprefentec 
par  la  preffion  du  pifton  PC >  la  matiere  voifine  preffee,  qui 
fe  termine  par  rextr£mit£  du  Tourbilloft ,  doit  etre  comparee 
au  cylindre  d'eau  PB>  dont  la  preflion  fe  termihe  en  B  ;  le 
corps  groifier,  dont  il  v£ut  expliquer  la  pefanteur  >  fe  repr£fen- 
te  par  le  morceau  de  liege  L :  donc  fi  fon  explication  avoit 
lieu ,  il  foudroit  qiie  par  feffort  du  pifton  PC,  lc  liege  L 
sen aprochat ,  &  vint  a  $y  joindrc.  M ais  la  faine  Hydrofta- 
tique  m'aprend  ,  fans  eh  fairt  lcxjp^rience  *  qu avcc  la  plus 
grande  fbrce  du  pifton  que  le  tuyau  puiffe  foutenir  ,  on  ne  d6- 
placera  jamais  le  morceau  de  liegc  L ,  bien  loin  de  le  faire  a- 
procher  du  pifton  PC.  ,    ,  . 

Ainfi  1'cxplication  donnte  par  M.  VlLLEMOT  fur  ta  cau- 
fe  de  la  pefanteur ,  neft  quune  piire  illufion ,  auffi  evidente 
que  cellc  qui  fe  trouve  a  la  page  i8tf  de  fbn  livre  *  oii,  pour 
prouver  que  la  Terre  eft  plus  £lev£e  vers  l^quateur  que  vers 
Jespoles,  ceft-a-dire,  qu'elle  eft  un  Spheroide  aplati*  ilrecourt 
a lobfervatioh  deM.  CassiKti,  qui  aobferve  queles  degres 
de  la  Terre  diminuent  en  allant  de  Fequinoxiale  vers  les  poles : 
car  cctte  obfervation  fujpofee  exa&e ,  comme  il  n  en  feiit  pas 
douter  >  prouve  juftement  le  contraire  3  favoir  quc  la  figure  dc 
la  Terre  doit  £tre  un  Spheroidc  allong6 :  la  raifon  en  eft  >  par* 
ce  que  les  meridiens  d'un  t&  Sphcrbkfc  ont  leur  plus  grande 
courburc  aux  poles ,  ce  qui  fait  que  les  degres  de  latitude  di* 
minueht  &  mefure  qulls  seloignent  de  lequinoxiaie,  au  lieu 
que  dans  un  Sphfroide  aplatl  >  par  uhc  raifon  contraire ,  leur  plus 
grandc  courbure ,  fe  trouvant  ou  les  meridiens  croifent  l'£qua- 
teur  y  y  racourcit  le  plus  fenfiblement  lalongueut  des  degres, 
qui  cnfuite  s*allongent  en  allant  vers  les  poles.  La  favante 
Differtation  fur  ces  dcux  fortes  de  Spheroidesi  publtee  par  M. 
de  Mairan  dans  les  M&noirts  dc  1720,  mfrite  detrc 
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lu<j ,  parce  quelle  contient  de$  raifonnements  folides  touchant 
h  figure  de  h  Terrc, 

XLVl 

Quoi  qrfil  en  foit ,  il  faut  avouer  qu\me  fimple  preffton  y 
telle  que  M.  VjLLEMOT  Ta  imagffl^e  >  rfeft  point  du  tout 
propre  a  en  tirer  ia  caufe  de  la  pefanteur  >  &  comme  nous 
avons  deja  yu  (§.  IX)  qiie  les  Tourbillons  con^ils  a  la  ma- 
niere  de  M.  Huguens,  defquels  il  fait  mouvoir  la  matie* 
re  fur  de$  furfaces  fph&iques  $n  tout  fens  >  ne  pourrSient  pas 
fubfifter  3  parce  que  leurs  particulcs  s^ntre-choquant ,  &  rf£- 
tant  point  daftiques  >  s*arreteroient  mutuellemient ;  d*ou  11  ar* 
riveroit  dans  peu ,  que  tdute  la  matiere  d*un  Tourbillon  dfr 
cette  nature  fe  changeroit  cn  unejpafle  immobile. 

D'allleurs  le  Tourbillon  fait  felon  Tidet  de  M-P  E  s  C  A  R  te  s, 
que  nous  adoptons  aufli.,  maispojur  un  autr>e  uiage  (commeijous 
le  venrons)  que  pour  caufer  la  pefehteut  par  la  force  centrifu-* 
ge  de  fa  matiere >  pr£valente  k  celle,  dts.  corps  tcrreftres >.  ce 
Tourbillon,  dis- jc  5  rf  £tant  point  du  toutfuffifent  pour  cxpliquer 
les  propriet^  de  la  pcfanteur,  puifque  fes,  corps  groflfers  de- 
vroient  etre  chatfes ,  non  point  au  centfe ,  hkms  pterpefidicu- 
lairement  a  Taxe  du  Tourbillon  y  outre  ptofieijFS  autres  incon* 
venients  qui  refultent  de  cette  hypoth£fe ,  dont  nous  avons  in- 
dique.  quelques-uns  (§.  VI  &  vll)>.  Tunique  remede •,  qui 
refte , ^pour  ivoir  une  idee  generale  de  la  caufe  de  la  peianteur, 
&  de  toutes  fes  propriet&.  ,..  a  moins  qrfon  ne  veuille  recourir 
aux  attra&ions  de  M-  Newto^,  c'eft  d^admcttre  notreTor-. 
rent  central  >  pat  lequel  on  explique  fi  naturellcment  &  fi  in-. 
telligiblement  tdut  ceqrfll  a  voulu  expliquer  par  ks  attraftions, 
&bren  davantagerainfi  quon  le  ve*ra  bien-t6t,  par  la  raifon- 
que  je  rpndrai  de  larotation  des  Planetes,  principale&  autour  de 
leiir  axe,  oh  il  paroitria  tres-tclairement  que  cctte  rotation  (  dif- 
ficile  a  expliquer  pir  le  fyfteme  de  Newton)  rfeft  qrfune 
fuite  de  Taftion  dtf  Toirem  furl*  Planete. 

X^VI^ 
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X  L  V  I  L 

jfc  vais  doric  contemplcr  de  plus  pres  les  Tourbillons  dc 
IDesCARTES,  afin  detirer  dc  lcur  nature  ce  qui  fcrt  princi- 
]palement  &  perfe&ionner  ma  theorie.  Jai  d£ja  dit  au  commen- 
cement  de  ce  difcours>  qu'un  Tourbillon  celeftecft  i\  un  amas 
ou  une  quantit£  prodigieufc  dc  matierc  parfaitemenc  iiquide  > 
qui  ne  fait  point  de  refiftancc  dux  corps  qui  s*y  meuvent;   20. 
que  cettc  matiere,  quoique  de  la  meme  naturc  quc  celle  du 
Soleil,  tfa  pas  ce  bouillonnement  exceffif  dont  celle-ci  eft  a- 
git6e-;  mais  30.  quelle  tournedun  mouycmcht  tranquille  au- 
tour  du  Soleil>  avec  urie  vitefle  quc  jc  determinerai  >  40.  quc 
cc  Tourbillon  de  matiere  parfaitement  liquide>  charrie  avec  lui 
une  multitude  infinic  de  particules  du  fecond  61ement  >  que  je 
veux  bien  nommer  avec  M.  Descartes  gUiubs  celeftes^ 
fans  sentrc-toucher  pourtant>  comme  ii  les  a  con^us  \  mais  fc- 
pares  &  difperfes y  laiflant  entrcux  dcs  intervalles >  fi  vous  vou- 
lez  >  cent  ou  mille  fois  plus  grand  quc  le  diam£tre  d  un  glo- 
bule  >  je  fais  cette  fupofition  dans  cette  feule  vue  >   que  lVm 
jpuiffe  concevolr  >  comment  les  maffules  des  rayons  &  les  pelo- 
tons  du  Torreht  paffent  a  travers  des  diftanees  immenfes>  fort 
librement>  fans  rencontrer  de  frequents  obftades,  en  heurtant 
contre  des  globules  celcftes ,  &  que  s'iis  en  rencontreht  par-ci 
par-la,  ils  les  ecartent  facilemcnt  par  la  rapidite  de  leur  mou- 
vement  >  &  rcndent  le  paflage  libre  a  ceux  qui  lcs  fjii vcnt  de  pres; 

XL  VI I L  t 

Pour  cc  qui  eft  de  U  vitefle  aveclaquelle  ic;  Tourbiilon  doit 
tourner  autour  du  Soleil,  on  a  dfrnontre  ailleurs  quc  la  viteffc 
(qucllc  qtfelle  foit)  des  parties  du  Tourbillon,  fbus  fbn  cqua- 
tcur>  doit  6trea  peu  pres  reciproquement  proporrionnel!c  a  la 
racine  quarr£e  de  leurs  doigncments  du  ccntrc  du  Solcil;  dou 
dcpen4  la  regle  de  KEPLER^qui  ycop  qyp  leurs  temps  p£- 

riodi- 


Digitized  by 


Google 


CE  L  E  ST  S.  $6f 

Yiocfiques  foicnt  en  raifon  fefquipliquee  de  ce$  memes  eloigne- 
ments.  Mais  pour  avoir  une  idee  diftinfte  de  la  vitefle  a&uel- 
le  a  chaq&e  diftance,  jefaiscette  reflexion:  le  mouvementdc 
circulation  de  la  mafle  du  Soieil ,  &  celui  de  fon  Tourbillon, 
fe  faifant  enmeme  fens,  favoir  d'Occident  en  Orient,  il  n'y 
a  pas  lieu  de  douter  que  ccs  deux  mouvements  ne  viennent 
d*un  meme  principe,  en  forteque  Tun  doit  £tre  la  regle  deTau- 
tre.  Or  ta  viteffe  dun  point  de  Fequateur  du  Soleil  eft  telle, 
qtfil  *cheve  fa  circulation  autour  du  centre  en  25  r  jours  ,  ce 
quon  connoit  par  le  mouvement  des taches  folaires.  Donc con- 
cevant  le  Tourbillon  divif£  en  une  infinite  de  couches  concen- 
triques  d'une  epaiffeur  infiniment  petite,  il  faut  que  la  pre- 
miere  couche  contigue  ar  la.furfkce  du  Soleil,  ait  la  meme  vi- 
tefle,  ceft-a-dire  qu'eUe  faffe  fa  rotation  conjoint6ment  aveclc 
Solefl,  car  quelle  raifon  auroit-on  de  lui  donner  une  vitefle 
differente  &  beattcoupplus  ,grande,  fans  forger  un  nouveau 
principe  de  mouvement  de  circulation,  independant  de  celui 
du  Sokil  ?  &  que  pourroit-on  imaginer  de  capable  dentrcte- 
hir  cette  gfande  diverfiti  de  moovements  entre  deiix  fluides, 
qui  fe  touchent  immediatement,  fans  quils  fe  confondent  enfin 
en  un  mouvement  commun  ? 

Supofons  donc  f  omme  unc  chofe  raifonnable  5  que  la  pre- 

miere  &  plus  bafle  couche  fefle  fa  circulation  avec  le  Soleil  en 

25  i  jours  s  pour  en  tirer  la  viteffe  r£elle  d'une  autre  couche, 

par  exemple,  de  celle  qui  a  pour  demi  -  diametre  la  diftancc 

moyenne  de  la  Terre  au  Centre  dii  Soteil,  que  Ton  compte  or- 

dinairement  de  22000  dem^  diametres  de  li/Terres  le  demi- 

diametre  du  Soleil  contenant  100  demi  -  diametres  terreftres, 

il  faut  faire  en  vertu  de  la  regle  de  KlPLER  (car  on  a  de- 

montr£  dans  une  autre  occafion,  que  le  Tourbillon  a  la  pro- 

priet£  y  quo  les  vitefles  r£elles  de  differentes  couches  font  a  peu 

prcs  reciproquement  proportionnelles  a  la  racine  quarree  de  leurs 

diftances  au  centre,  &  non  pas  aux  fimples  diftances»  comme 

quclques-uns  Tont  avance)  ilfaut  faire,  dis-je,  cette  analogie; 

comme  Vz  iooo  eft  a  V 100 ,  ainfija  viteffe  d'un  point  de  1  equa- 

/mv»  Bcrtmlli Qftr*  mnia  Tomt  lll.  Qj{       teur 
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teur  folaire,  que  je  nomme  F,  eft  a  la  vitefle  de  1'equateur  ue 
la  coucbe,  pour  la  diftance  moyenne  de  la  Terre:  mais  ona 
a  fort  peu  pres  /220.0.0.  /100=5=  150.  xo=  15.  u  Donc  la 
vitefle  de  1'equateur  de  cette  couche  =  j?  V,  c'cft-a-dire  1 5  fois 
plus  petite  que  celle  de  i'equateur  du  Soleil,  de  forte  qu'il  lui 
feut  15  fois  25 i,  ou  382  i  jours,  pourparcourirun  arc  egal  en 
longueur  a  la  periph&ie  du  Soleil;  cet  arc  eft  donc  contenu  dans 
toute  ia  circonference  autant  de  fois  que  le  demi-diametre  du 
Soleil  eft  contenu  dans  le  demi-diametre  de  la  couche ,  c^eft-a- 
dire  2 20  foisj  ainfi  il  faut  prendre  382  $  jours  220  fois,  &nous 
*  aurons  84150  jours,  cequi  fait  230  annees  &143  jours,  pour 
le  temps  ctune  revolution  entiere  de  la  matiere  du  Tourbilloa 
a  la  diftance  moyenne  de  la  Terre  au  Soleil. 

Ce  calcul  aplique  a  toutes  les  Planetes  ,  on  trouvera  les 
temps  periodiques  de  la  matiere  dii  Tourbillon  pour  la  dit 
tance  moyenne  de  chacune  >  voici  le  reiultat  de  raoa  caicut  * 
en  negUgeant  les  jours  a  ajouter  t 

Four  Saturne. ............  6744*  annecs* 

Jupiter. .............  271J. 

Mars. 428« 

Terre. ........... ...    230* 

Venus. ............     140. 

Mercure. ........ ....       54* 

La  eonclufion  que  j*en  tire ,  eft  que  chaque  Planete  2  fo» 
mouvement  moyen  fur  fon  orbite  plusde  230  fois  plus  vite  que- 
n'eft  la  virefle  avec  laquelle  circule  la  matiere  du  Tourbillon 
dans  la  region  moyenne  ou  fe  trouve  la  Planete  :  voici  main- 
tenant  les  remarques  quc  jc  fais  la-deflus. 

X  L  t  X. 

Le  principe  du  mouvcment  des  Planetes  autour  du  Soleil  ne 
vient  pas  de  celui  de  la  matiere  du  Tourbillon  qui  remporte, 
corame  1'eaud'une  rivicre  emporte  uo  tronc  d'arbre,  felon  lc  fen- 
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timetat  de  &ESCARTES  ;  car  la  Planete  fc  laiflant  entrainer 
par  lc  counmt  du  Tourbillon ,  nc  pourroit  acquerir  tout  au  plus 
que  ia  viteffe  du  fluide  oik  elle  nage,  comme  je  Tai  deja  dit. 

II  faut  doncque  la  grande  viteffe,  avec  laquelle  les  Planetes 
circulent  autour  du  Soleil  ,  ait  un autre  prineipe;  ccft  pourquoi 
je  ne  fais  point  de  difficulte  de  ftetuer  ici ,  avec  M.  N  E  VP  T  ON, 
quc  ccttc  vitefle  eft  primitive ,  qui  leur  a  6t6  imprim6e  des  lc 
commenccment  de  leur  formation.  Cette  vitefle  dure  encorc 
aujourcThui ,  &  durera  fans  doute  jufqu'a  la  fin  du  monde ,  fans 
quc  la  r£fiftance  dc  la  matiere  du  Tourbillon  puiffe  iui  caufer 
le  moindrc  retardement  fcnfible  :  car  la  plus  grandc  partie  dc 
cette  matiere,  etant  parfaitement  iiquide,  nc  refifte  pas  ,  &  les 
globulcs  c£leftcs,  qui  y  nagcntfort  au  large,  fontencore  cTune 
peritefTe&  d'une  rtret6,  plus  que  fuffifante3  pour  que  leur  choc 
contrc  les  corps  d'une  grofleur  enormc ,  comme  font  ceux  dcs 
Planetcs ,  nc  puifle  riengagncr  fur  eux,  ni  retarder  leur  mouvc- 
ment  d'une  manierc  fcnfiblc>  durant  lc  cours  de  plufieurs  cen- 
taines  de  fi£cles. 

On  peut  donc  confiderer  furement  les  Planetes ,  commc  fi 
clles  fe  mouvoient  dans  un  vuide  parfait,  tel  que  M.  New- 
toNlafiipofc,  quoiquev^ritablement  toutfoitremplide  matiere. 

L. 

Par-la  nousnc  tombons  pas  dans  rembarras,  ou  fc  trouvoit 
M.  NevtoM,  zt Toccafionde  laregularitc  du  mouvement  dc 
toutes  lcs  Planetes  >  qui  fe  fait  fuivant  la  commune  dire&ion 
d'Occident  cn  Orient.  M»  DE  Mai^AN  dit  tres-judicieufe- 
ment  dans  les  Memoires  dc  1729  y  quoit  eft  fbnd£  a  deman- 
dcr  raifbn  dc  cc  mouvcmcnt  commun  des  Planetes  tfOccident 
cn  Oricnt  dans  le  fyfterac  dc  NBWTON ;  cettc  uniformite 
netant  nullcment  requife,  la  ou  il  y  a  un  grand  vuide,  quiper- 
metroit  aux  corps  cdeftes  de  fc  mouvoir  cn  tout  fens,  favoir  a 
chacun  fclon  fa  propre  dire&ion  >  commc  il  arrivc  aftuellemenc 
aux  Cometes  qui  fuivent  Ieurs  routes  particulieres.  On  en  ame- 
me  obferv£ ,  qui  faifoient  leurs  cours  contre  Tordre  des  fignes. 

Q.q    a   ,  Cettc 
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Cette  r£gularite,  dis-je,  dumouvement  des  Planetes  fous  le 
Zodiaque  a  tellement  r£duit  a  retroitM.NEWTON,  qu'il  fut 
oblig£  d'avouer  ing£nument ,  que3  dans  fon  fyfteme,  on  ne  peut 
point  donner  de  raifon  phyfique  de  ce  phenomene,  qu'il  regar- 
de  prcfque  comme  un  miracle  >  voici  comme  il  s'cxprime  fur 
cet  article  (pag.  527.  Princ.  phil.  edit.  3.)  Feruntur,  dit-il  , 
comet/t  motibus  vaUe  exccntricis  in  omues-cvbrum  partes,  quodfieri 
non  potefi  nifi  vortices  toUantur  ;  perjiverabunt  quidem  in  orbibus 
fuis  per  leges  gravitatis ,  fid  regularem  orbium  fitum  primitus  acqui- 
rere  per  leges  hafce  minime  potuerunt  pUneta  &  cometa.  Hi  motus. 
regulares  (planetarum  )  originem  non  habent  ex  caufis  mechanicis. 

Si  ces  caufes  ne  font  pas  mechaniques,  elles  ne  font  donc  pas. 
naturelles  ou  phyfiques*  il  pretend  donc  qu'elles  foient  furnatu- 
relles  ou  miraculeufes :  mais  fied-il  bien  a  un  grand  Philofophe 
de  crier  au  miracle ,   quand  il  s  agit  de  donner  Fexplicatfoiv 
d  un  ph£nomene  que  la  nature  nous  prtfente^ 

L  L 

Par  Ia  th£one  que  je  viens  d'£tablir ,  on  trouve  un  expedient 
affes  facile ,  pour  montrer  la  caufe  de  ladite  regularit£  du  mou- 
vement  des  Planetes ,  &  de  rirregularit£  de  celui  des  Cometes. 
Car  quant  au  premier  point ,  fupofons  que  les  Planctes  com- 
mencent  dexifter,  chacune  avec  fa  dire&ion  &  viteffe  particu- 
liere,  felon  que  je  hazard  la  voulu;  qtfen  arrivera-t-il?  Jc 
vois  d^bord^  que  chacune  poufRe  par  le  Torrent  central  vers 
le  Soleil ,  pendant  que  fa  viteffe  primitivement  acquife  la  tranf- 
porte  au  travers  d*une  colomne  du  Torrenta  Tautre,  elle  fera 
obligee  de  decrire  une  ligne  courbe ,  plus  ou  moins  eloignee 
du  Soleil  y  felon  que  la  dire&ion  &  la  viteffe  primkivement  im- 
prim£e  le  demande ,  afin  que  la  force  centrifuge,  qui  d£pend 
de  la  courbure  &  de  la  vitefTe,  puifTe  contre-balancer  Teflfort 
central  du  Torrent ,  deriv6  perpendiculairement  fur  la  courbe ;  lors 
donc  que  \i  Planete  eft  parvenue  dans  cet  etat  d  equilibre,  elie  con- 

tinuera. 
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tjlracra  en.  vertu  du  principe  de  Statique,  de  decrire  toiijours 
b  meme  courbe ,  favoir  fon  orbite  autour  du  Soleil. 

Mais  les  forces  centrip&es ,  qui  fbnt,  dans  ma  theorie5  les  pret 
fions  du.Torrent  central,  £tant  en  raifon  reciproque  du  quarre 
des  diftances  au  Soleil ,  il  eft  vifible,  par  la  demonftration  indir 
refte  de  M.  NeWTON,  &  par  eelle  qu'on  en  a  donn£e  en* 
fuite  dpritri^  que  cette  orbitedoit  etre  une  Ellipfe,  dont  un  des 
foyers  eft  dans  le  centre  du  Soleil.  Nous  avons  donc  autant  dc 
differentcs  orbites.  elliptiques^  dont  les  plans  paflent  necefftire- 
ment  par  le  centre  du  Soleil,  qu  il  y  a  de  Planetes  principales. 

Cependant,  jufqu'id,  nous  ne  voyons  pas  encore ,  pourquoi 
tous  ces  plans  font  refferres  ou  renferm£s  entre  deux  plans  pa- 
ralleles  3  qui  terminent  dans  fe  firmament  une  zone  peu  large, 
qu*on  apelle  le  Zodiaque  >  partagee  en  deux  felon  la  largeur  par 
un  troifi&ne  plan  ,  qui  eft  celui  de  TEcliptique  ou  de  Torbitc 
de  la  Terre  5.  &  pourquoi  le  mouvement  de  toutes  les  Plane- 
tes,  quid£crivent  leurs  orbes  elliptiques  fur  ccs  plans*  eft  di- 
rige  regulierement  d'Occident  en  Orient,  &  pas  un  en  fens. 
contraire  5  je  parle  du  mouvement  reel,  &  Qon  point  de,  Tap^ 
parent^  qui  cft  quelquefois.retrograde., 

£  i;  r, 

Voici  m*  penfte  la-deffus.  S'il  n  yavolt  point  dfc  Tourbillon  ; 
je  veux  dire ,  fi  toute  la  matiere,  qui  remplit  cettc  vafte  6tenduS; 
autour  du  Soleii  bien  loin  au  de-la-  de  Satflrne*  n'avoit  point 
de  mouvement  de  circulation^  je  tiens  pour  inconteftable,  que 
les  diredions  des.  Planetes-  feroient  encorc  comme  au  commen- 
cemcnt  purement  fortuites,  &  fans  aucune  r£gularit6':,  en  fortt- 
que  lcs  plans  de  leurs  orbes  couperoient  le  firmament.en  dfc^ 
grands  cercles.,  qui  feroient  fituesfans  ordrc  par  raport aux  pla- 
gesduMondc,  de  meme  quecela.s^obfervc  encore  aujourd'hu^ 
dans  lc  mouvement  des  Cometes,  dont  prefque  chacune  a  fki 
<jire&ion  pamculiere,  par  la  raifon  que  je  dirai  ci-aprcfs. 
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Mais  puifquil  y  a  un  Toorbillon*  quoique  fort  tardif  &foft 
fbible ,  il  aura  eu >  quelque  foiblc  quil  foit >  aflfcs  de  force  pour 
changer  peu  a  peu  la  dire&on  dc  la  Planete ,  fans  alterer  fenfi- 
blement  fa  viteffe,  jufqu'a  ce  que  eette  dire&ion  foit  devenue  £ 
peu  pres  conforme  d  la  diredion  du  Tourbillon ,  qui  va  d'Oc- 
cident  en  Oricnt :  je  dis  a  fcu  frh ,  pour  marquer  qu*il  y  a  unc 
caufe,  que  j'expliquerai ,  qui  empeche  renticf e  conformite  de  di* 
reftion;  c*eft  juftement  en  quoi  confifte  lc  noeud  de  la  queftion  pro* 
pofce,  pour  le  denouement  dpqu^l  il  m'a  fallu  faire  tout  ce  dik 
cours  y  afin  de  faire  voir  il  cortnexion  des  ph£nomenes,  qui  dk+ 
coulent  fi  naturellement  dcs  prihcipes  de  mon  fyfteme* 

LIIL 

On  voit  doncd£ja,  par  qilelle  raifbh  les  Planetes  ontpu  chan* 
ger  leurs  dire&ions,  primitivement  irr£gulieies,  en  dire&ion  r£gu- 
liere  &  commune  cfOccideht  en  Orierttj  qui  eft  celle  du  Soleil 
fur  fon  axe,  &  auffi  celle  de  fon  Tourbillon:  on  mobje&era 
peut-£tre,  que  jai  6t£  a  la  mariere  du  Tourbillort  toute  force 
ienfible  de  refifter  au  mouvement  des  Plahetes ,  pendant  que  je 
lui  eh  accorde  afles  pour  en  changer  les  dire&ioiis ;  mais  on 
lcvera  cette  difficult6,  fi  on  daigne  faire  cette  r£flexionj  qu  il  faut 
incompamblement  plus  de  force  ,  pour  augmenter  ou  diminue? 
la  viteffe  d* un  corps  qui  fcft  deja  en  mouvement ,  que  pour  en 
changer  feulement  la  dire&ioh.   Nous  yoyons  >  par  exemple  > 

3u  une  fiifee ,  qui  vole  tout  droit  dans  les  airs  avec  beaucoup 
e  viteffc ,  change  confiderablcment  de  dire&ion ,  par  le  moin* 
dre  vent  qui  fouffie ,.  fans  urie  perte  fenfiblc  de  fa  vitefle  :  aufli 
Voyons-hous  qu  une  bale  dc  plomb,  chaflee  avec  une  extreme  ra- 
gidite  par  la  force  de  la  poudre,  nc  laiffc  pas  y  malgre  toute  fa 
denfit^,  detre  detournee  dt  fa  dire&ion*  par  un  petit  vent,  apei- 
9e  fenfible  ,  qui  vient  dc  cdt£. 

Ge  qui  rend  cette  explication  plus  probable  ,  c*eft  juftement 
t Irregularite  des  dire<aions  des  Cometes*  qu!elles  ont  pu  garder 
dfcpuis  leur  origine  jufqu  a  nos  temps  >  tant  s9en  faut  que  cette 
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irrlgularitl  ferve  d'argument  pour  detruire  Ic  fyftemedes  Tour- 
billons,  commc  M.  Newton  la  voulu  infinucr  a  Fendroit 
cit£  5  voici  de  quellc  manicrc  j.  en  prouve  lc  contraire,  Comme 
les  orbitcs  dcs  Comctcs  font  des  Eliipfes  extrememeat  longues 
cn  comparaifon  dc  lcur  largeur,  ayantlc  Soleil  dans  leurfoyer, 
quafi  infinimcnt  plus  pres  du  perihelie  quc  de  raphelie,  felon  le 
ientiment  m£me  dc  M.  Ne  VTON ;  il  faut  quc  le  temps  que 
la  Comcte  employe  a  parcourir  ila  partie  fuperieure  de.  fon  or- 
bite  allongec,  qui  s'6tcnda  unc  enorme  diftancedu-defliis  deSa- 
turnc  >  foit  de  bcaucoup  plus  grand  que  le  rcfte  du  temps  pe* 
riodique ,  qu  elle  cmployc  a  pafler  par  la  region  des  Planetcs  , 
&  qui  ne  peut  qu  etre  fbrt  court,  tant  a  caufc  dc  la  grandc  vitet 
fc  que  la  Comete  acquiert  cn  aprechant  du  perih&ie ,  qu  a  cau- 
fe  de  la  petitefle  du  chemin  a  parcourir  dans  la  bafle  r£gion,  par 
raport  a  rextreme  longucur  dc  la  partie  fuperieure  >  ou  il  faut 
pafler  par  laphelie  avcc  un  mouvcmcnt  tres-tardif»  Puis  donc 
quc  daos  ccs  grands  61oigncments  du  Soleil  3  les  drculations  du 
Tourbillon  doivent  £tre  fi  Ientes,  que  fa  maticre  peut  bicn  £tre: 
confider£e  commc  immobilc  ,  elle  nc  fera  par  confequent  point 
deffct  fenfible  pour  changer  ladirc&ion  de  la  Comete,  pendant 
tout  le  temps  quelle  fejourne  dans  ces  endroits  fi  elev£& :  mai& 
fc  fejour  qu'clle  fait  dans  notrc  voifinage  eft  trop  court  >  pouc- 
fe  laifler  detourncr  bcaucoup  dc  fa  route  par  la  circulation  du< 
Tourbillon^ 

LIVL 

Cela  Itant,  iltfy  a  pas  licu  de  s^&onncr,  qu*bn  tfobferve  p« 
dans  le  cours  dcs  Cometes  cette  r£gularitf6  de  diredion ,  qui  fe 
▼oit  dans  cclui  des  Planetes;  c'eft  plutot  une  confequence  natu* 
relle  de  notrc  th£orie ,  que  chaque  Comete  doit  fuivre  fa  route 
particulicrC)  que  le  cas  fortuit  lui  a  aflign£e  dans  le  premicr  com- 
mencement  ,  ians  aucune  alteration  perceptible.  Si  le  Mondc  cite 
dSja  dure  quelques  milies  fifcles  ,  ou  quU  durat  encorc  autantj 
pour  pcrmettre  aux  Cometes  de  parachever  plufieurs  centaine* 
de  revolutions  >  je  ne  doute  pas  que  leur  direftion  ne  s'accom«. 
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modat  enfin  aulfi ,  peu  &  peu,  a  fuivre  le  zodiaque  d'Occidet* 
en  Orient. 

La  fameufe  Comete  dc  i<53o,  dont  M.  Ne^ton  fait  la 
defcription  avec  beaucoup  d'exa&itude  >  fc  trouva  darts  fon  pe- 
rihelie  le  8  Decembre ,  felon  fon  calcul ,  laiflant  un  fi  petit  in- 
tervalle  entr'eUe  &  le  Soleil ,  qu'a  peinc  la  fixieme  partie  dn 
diametre  du  Soleil  tut  pu  etre  mife  entre  dcux  :  cependant  \t 
5  Janvier  fuivant,  ceft-a-dire,  en  moins  de  30  jourselle  etoit 
tleja  hors  de  la  region  du  grand  orbe ,  &  apres  le  5  Mars  elle 
•difparut ,  en  allant  s*enfoncer  dans  les  plus  hautes  regions  dft 
Tourbillon ,  oh  elle  paffera  57?  annees  (fuivkntla  fupputatioft 
<lc  M.  Halle Y  ) ,  avant  quc  de  redefcendre  dans  nos  quar- 
tiers  ,  ou  pareillertient  elle  ne  reftera  vifibte  qvtt  5  ou  €  tftois: 
elle  fera  donc  pour  ie  moihs  574  aririees,  fans  fouflfrir  la  fnoin- 
dre  alteration  fenfible  dans  fa  diredion  de  la  pirt  du  Tourbil* 
lon  >  ni  dans  rinclinaifbn  de  fon  orbite  fur  le  plin  de  feclipti- 
tique  3  laquellt  inclinaifon  eft>  fclon  le  meme  M.  Malley, 
de  60  degr.  55  min.  &  les  6  mois,  ou  ,  fi  ori  veut5  le  double, 
quelle  eft  a  pafler  par  lcs  r£gions  planetaires  >  ne  font  pas  a 
beaucoup  pres  fuffifants ,  poiir  que  la  fbrce  du  Tourbillon  cir- 
culant  puiffe  ia  troubler  dans  fa  dire&ion ,  a  moins  que  ce  nd 
foit  ratmo(ph6re  du  Soleil ,  par  laquelle  cette  Comete  paffe 
en  allant  vers  fon  perihelie  (  comme  le  croit  M.  Nevton)j 
qui  y  puiflc  aporter  quelque  petit  changement*  mais  ce  neft 
pas  de  quoi  il  s'agit  ici. 

Enfin  les  Planetes,  qui  nefortent  jamais  des  r£gions  ou  elles 
font  fans  ceifle  £xpof&s  a  Fa&iori  du  Tourbillott ,  qui  tend  a  ren- 
drepar  petits  degres  leur  dire#ion  Uniforme,  quand  ellc  ne  1'eft 
pas  d£ja ,  que  fait-on  fi,  dabord  apres  leur  creation,  il  ne  falloit 
pas  des  fi£cles  entiers-pour  leiir  procurer  cette  uniformiteperma- 
nente,  a  laquelle  nous  les  voyons  aujourdhui  reduitcs?  N^eft-tt 
donc  pas  probable,  que  Funique  raifon,  pourquoi  les  diredions 
des  Cometes  font  fi  irr^gulieres,  eft  ,  parce  qu6  fe  trouvant  la 
plus  grande  partie  du  temps  de  letfr  revolution  hors  de  ccttc 
adion  du  TourbiUon,  il  sen  faut  bcaucoup  quil  ny  ait  eu 
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aflfcs  dc  temps  pour  conformer  leurs  dire&ions  a  la  regularit£  de 
celks  des  Planctes  ?  &  cela  d'autant  plus,  que  les  Cometes,  qui 
defcendent  plus  fouvent  vers  nous  >  c'eft-a-dire,  qui  achevent  leur 
r6volution  en  moins  de  temps ,%  ne  paroiflent  pas  entierement  e- 
xemptes  de  Teffct  que  la  circulation  du  Tourbillon  peut  fairc 
fur  ellcs,  en  ce  que  les  plans  de  leurs  orbites  aprochent  plus  de 
celui  de  l^quateur  du  Tourbillon ,  que  ne  font  ceux  des  Come- 
tes,  dont  les  revolutions  font  dune  duree exceflive.  II  y  a effec- 
tivement  une  Comete,  que  M.'  Halley  croit  £tre  la  meme 
qui  parut  dans  les  ann£es  153  i ,  1*07,  i5823  &qui,  felonlui, 
avoit  aufli  paru  Tan  1456  3  &  reparokra  1'an  175:8  3  laquelle  par 
confequent  nemploye  que  75^  annees  pour  parcourir  fa  perio- 
de;  cette  Comcte ,  dis-je,  a  fon  orbite  incUnee  feulement  dc 
17.  degr.  55.  min.  fur  le  pian  de  r&rliptique,  fuivant  laremar- 
que  de  M.  Halley;  au  lieu  que  1'inclinaifon  de  Torbite  de 
la  Comete  de  t6$o  fur  T&rliptjque,  eft ,  comme  nous  avons  vi% 
de  plus  de  60  degres.  II  eft  vrai  que  la  difference  de  ces  incli- 
naifons  peut  provenir  du  hazard  des  direftions  primitives ,  mais 
rien  n'empeche  que  la  caufe  alleguee  n  y  puifle  avoir  auffi  fa 
part.  Le  meilleur  moyendes'en  aflftrer  feroit,  que  les  Aftrono- 
mes,  qui  viendrontapres  nous,  obfervaflent  ,  a  chaque  retour  >  la 
Comete  qui  doit  reparoitre  en  1758 ,  fi  t^nt  eft  qu*elle  rcvien- 
nc  tous  les  75  i  ans ,  pour  voir  fi  langle  du  plan  de  fon  orbitc 
avec  celui  de  l'6cliptique,  ou  plutot  avec  le  plan  de  requateur 
folaire ,  ne  diminuera  pas  peu  a  pcu,  apres  plufieurs  de  fes  revo- 
lutions.  Si  cela  arrivoit ,  ma  conje&urc  deviendroit  une  v£rit6 
certaine. 


T R O  I  S I E M E    PARTIR 

L  V, 

V  AN  T  quc  d'entrcr  dans  le  point  eflentiel  du  fujet  de  1* 

^ Queftion  ,  il  refte  encore  aexaminer  un  des  plus  importantt 

ph£nomenes:  tfeftle  mouvement  diurne  desPlanetesprincipales, 
JTw.  BcrnoulU  O/cra  omnia  Tom.  IIL  K  r  oul 
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ou  la  rotatioti  fur  leur  axe,  dont  jentreprendsd'expliquerlacau- 
fe  phyfique  par  les  principes  etabiis  de  ma  thcorie ;  je  le  fais  d'au~ 
tant  plus  volontiers,  que  je  n  ai  point  lu  d'Auteur  qui  m*aitdon~ 
ne  la-deffus  une  entiere fatisfadion.  M-ViLLEMOT, dans fon 
Trait6  (  chap.  i .  part.  2.)  croit ,  de  ce  que  la  Terre  eft  emportee 
par  le  Tourbillon ,  &  fe  meut  moins  vitc  par  ie  bas  de  fon  globe 
que  la  matiere  du  TourbiUon,  mais  phis  vite  par  ie  haut ,  que  le 
fluide  reflue  (comme  il  dit )  dun  hemifphere  a  Fautre5  doii  il 
pr£tend  prouver  que  la  Terre  doit  tourner  fur  fon  axe  d'Occi~ 
dent  en  Orient  ,  comrae  fait  le  Tourbiilon  lui-meme, 

M.  DE  LA  HlRE  lui  a  fort  bien  objefte,  quefelon  ceprm- 
cipe,  laTerre  devoittournerdans  un  fens  eontraire  *  fAuteur  lui 
a  voulu  repondre  par  un  eclairciflement,  que  l'on  voit  a  la  fin 
de  fon  Traitc  *  mais  il  n  y  a  pas  afl£s  de  folidit£  dans  fa  repon* 
fc ,  &  la  difficult6  fhbfifte  toujours. 

Jai  1A  dans  les  Memoires  de  rAcad&mie  de  1729  >  une  piece 
excellente,  de  lafkfon  dc  M.  DeMaiean,  ou  il  rejette  auf- 
fi  fexplication  de  M.  VlLLEMOT,  &  lui  fubftitue  la  ficnne , 
qui  eft  a  la  verite  tres~ingenieufe.  II  deduit  la  caufe  de  la  rota- 
tion  des  Planetes  d*Occident  en  Orient ,  de  ce  que  lliemifphere 
inftrieur  de  ia  Planete  doit  etre  phis  pefant  quc  le  fuperieur  , 
par  ccla  feul ,  que  celui-ci  eft  plus  &oign£  du  Soleii  que  cc- 
lui-la  »  d'ou  il  conchid,  que  rimpulfion  du  fluide  contre  fhemif- 
phere  fupfrieur,  comme  le  moins  pefant,  devoit  avoir  plus  d'ef- 
fct  pour  fentrainer ,  que  celle  fur  fh£mifph£re  inferieuri  qui 
ayant  plus  de  poids ,  a  aufll  plus  d 'inertie  pour  refifter.  Or  les 
deux  hemifphlres  in£galement  pefants,  ne  T^tant  pas  eonftam- 
raent  par  leurnature,  mais  par  Ieur  pofitipn  feule;  il  eft  vifible 
que  rinferieur*  qui  eft  le  plus  pefant ,  qyand  il  monte  perd  fon 
avantage,  &  devicnt  lc  plus  leger ,  &  au  contraire,  le  fuperieur 
en  defcendant  prend  cet  avantage  de  devenir  le  plus  peiant  dvt 
plus  leger  qu'il  6toit.  De  cctte  maniere  le  fluide  du  Tourbil* 
lon  ayant  une  fbis  £branl£  le  fup£rieur  avec  plus  d  efficace  que 
Finferieur,  ccttc  a&ion  fe  renouvcllant  totijioijrs,  il  falloit  que* 
k  fup&ieur  fe  pr6cipitant  en  avant>  cfeft-a-dire,  d'Occident  ea 
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Orient ,  fit  enfin  tourner  par  degres  la  Planete  fur  fon  axc , 
jufqu'a-ce  que  la  rotation  cut  pris  Ulie  vitefle  conftante,  qui  durc 
encore  aujourd9huL 

Mais  quelque  deference  que  fayt  pour  les  fentiments  de  Fil- 
luftre  Auteur  de  cette  explication,  je  dois  dire  >  que  j'ai  de  for- 
tes  raiibns ,  que  le  temps  ne  me  permet  pas  d*expofer  tout  au  long, 
de  douter  que  la  rotation  des  Planetes  puifTe  etre  feffet  de  Tine- 
galit£  perp^tuelle  de  pefanteur  des  deux  h£mifpheres ;  car,  fans 
rien  dire  des  autres  difficult£s  qui  fe  prefenteat  contre  cette  con- 
je&ure  fi  fubtilemenr  imaginee,  il  me  fembie  que  Titf6gaiite 
de  pefanteur  des  hemifpheres  eft  trop  infenfible  pour  produire 
un  effetfi  confiderable,  telque  feroit  la  grande  viteffede  rota- 
tion  imprimee  a  la  prodigieufe  maffe  de  Jupiter ,  pour  lut  faire 
faire  une  r£volution  entiere  fur  fon  axe  en  moins  de  dix  heures. 
Si  on  veut  prendre  la#peine  de  faire  le  calcul,  on  trouvera  quc 
cette  viteffe  du  mouvement  diurne  d'un  point  pris  fur  f^quateur 
de  Jupiter,  eft  prefque  6gale  a  ia  vitefle  tfci  mouvement  an* 
nuel  de  cette  Planete  autour  du  Soleil;  par  conf£quent  aufftpref- 
que  £gale  a  la  vitefle  m£me  du  fluidedu  Tourbillon ,  qui  Tem* 
portc,  fuivant  le  fens  du  fyfteme  de  M. DescaRTEs;  ilfau- 
droit  donc  que  1'impulfion  faite  par  le  fluidc  fur  Fh^mtfpherc 
inferieur,  fans  doute  contrairea  larotation,  ne  Feut  oupoint 
retarde ,  ou  fbrt  peu  >  de  forte  que  toute  la  force  du  fluide  eiit 
ete  uniquement  employ^e  a  la  rotation ,  fans  rien  contribuer  >  ni 
a  pouffer  rhimifphere  inferieur,  ni  a  tranfporter  tout  le  corps 
planetaire  fur  fon  orbitc j  cepeftdant  il  sy  meut  librement  d un 
mouvement  progreflif,  &  tourne  en  meme  temps  fur  lbn  axe ; 
comment  accorder  tout  cela  ? 

LVI. 

Voyons  s'fl  n'y  auroit  pas  moyen  de  s'en  6claircir  par  quel- 
que  exp&rience,  qui  nous  mrt  devant  les  yeux  ref&t  que  pour- 
roit  produire  fa&ion  d'un  fluide  a  faire  tourner  un  corps  fphtri- 
que  qui  y  nagej  &  dont  la  partie  inf&rieure  ffit,  par  ia  pofition 
feule,  conftamment  plus  petonte  que  la  fuperieure. 
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Pour  ccttefin  onprendra,  une  boule  creufed^une  raatiere  moins 
pefante  que  1'eau,  par  exemple,  dc  bois:  on  y  verfcra  par  unc 
petite  ouverture  une  liqueur  plus  pefante,  par  exemple,  duvit 
argent,  autant  qu'ilen  faut  pour  donner  a  la  boule,  avec  le  vif- 
argent  au  dedans,  un  poids  prefque  egal  a  celui  d'un  volume  deau, 
quc  la  boule  entierement  enfoncee  y  occuperoit,  afin  que  la 
boule  ainfi  charg£e  dc  vi£argent,  mife  dans  leau,  sy  plonge 
jufquau  niveau ,  fans  pourtant  defcendre  ^u  fbnd.  Cela  fait ,  8c 
apres  avoir  bouch£  le  trou  par  leauel  on  a  fait  entrer  le  vi£ar- 
gent,  on  fe  choifira  une  riviere  dont  le  courant  foit  uniforme, 
&  la  furface  bien  unie  commc  la  glace  d*un  miroir;  on  y  plon- 
gera  doucement  la  boule  juiqu'a  fon  fommet :  voila  donc  la 
boule  dans  un  £tat  femblable  a  celui  que  M.  dc  Mairan 
attribue  auxPlanetes,  quand  elles  ontcommence  d'etre  empor- 
tees  par  le  fluide  du  Tourbillon* 

Car  rhemifphere  inferieur  de  n6tre  boule,  charg£  de  vi£argcnti 
eft  aufifl  conftamment»  &  par  la  pofition  fcule,  plus  pcfant  que  Yhh- 
mifpherc  fuperieur,  en  fbrte  qu?elie  peut  tourner  fur  fon  axe,  & 
avoir  n£anmoins  Fhcmifphere  d'cnbas  toujours  plus  pefant  que 
celui  d'enhaut,  tout  comme  le  favant  Auteur  le  con$:oit  dans 
les  Planetes;  avcccettc  feule  diflference,  qu'au  lieu  que  dansles 
Planetes  Tin£galit6  de  pefanteur  des  hemiiphcres  eft  quafi  infi- 
niment  petitc ,  ici,  dans  notre  boule,  on  peut  faire  ccttc  inegalite 
aufft  fenfible  que  Ton  voudra  &  cc  qui  plus  eft ,  la  viteffe  de 
Feau,qui  donne  contre  Th^mifphere  fup£rieur  dela  boule,  cft  pour 
le  moins  auffi  grande,  fi  elle  neft  pas  plus  grandc,  que  celle 
avec  laquelle  -eft  frap£  Fhemifphere  inferieur*  au  lieu  que,  dans 
le  Tourbillon,  la  premiereeft  plus  petite  que  lautrej  douil  de- 
vroit  rcfulter  par  cette  doubte  caufe  une  rotation  bien  prompte 
dans  la  boule:  cependant  je  ferai  bien  furpris^quandj^aprendrai 
(car  je  nai  pas  feit  eette  experience)  que  la  boule  venatit  a 
ctreprolong£e  dans  le  courant  de  la  rivifre,  &abandonn£e  ael- 
Ie-meme ,  aura  fait  autre  chofe  que  fuivre  fimplement  !e  mouve- 
ment  progreffif  de  Teauqui  rentraine>fansfubir  ia  moindre  rotation. 
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LVIL 

Croyanr  avoir  de  bonnes  raifbns  de  prevorr  quel  fera  Ie  fiie- 
ces  de  cette  cxperience  y  je  puis  m'etre  trompe  ,  ce  qui  eft 
tres-facile  en  fait  de  Phyfique ,  auquel  Cas  jc  declare  que  j'adop- 
terai  volontiers  Texplication  ingenleufe  de  M.  de  Mairan. 
En  attendant  que  je  fois  convaincu  d*un  fucces  contraire,  il  me 
ferapermisde  dirca  monLe&cur,  que  jrai  dierchc  ailleurs  la  cau- 
fecla  mouvement  diurne  desPlanetes,  &  que  je  crois  lavoirtrou- 
v£e  dansnotre  Torrcnt  central  i  voici  comment.  Je  confidcre 
d'abord  la  Planete,  commenayant  point  encore  de  mouvement 
progreflif  fur  fon  orbe ,  dans  cet  etat,  jevois  que  le  Torrent  la 
poufle  de  toute  fa  fbrcc  en  ligne  droite  vers  Ie  Solcil,  avec  une 
acceleration,  que  doit  produire  la  preffion  du  Torrent,  qui  eft 
r£ciproquement  proportionnelle  atix  quarres  des  diftances  au  So- 
leil :  Je  vois  auifi  que  durant  la  dcfccnte ,  la  Planete  ne  tour-* 
nera  nullement  fur  fon  centre ,  non  plus  qu*une  picrre  fphfrique 
qui  tombe  vertiealement  fans  pirouctter j  parce  que  la  preffion 
du  Torrent  fe  repandant  egalement  fur  toutes  lcs  parties  de  la 
Planete,  lesretiendra  cn  6quilibre>  &  donnera  le  parillelifme 
a  leur  mouvement, 

Mais  s'il  furvicnt  a  foPlanete  une  viteffc  latcrale*  primitive* 
ment  imprimce  >.  qui  lui  fait  dccrire  fbn  orbe  elliptique ,  de  la 
maniere  que  nous  Favons  explique  ci-deflus;  alors  Fequilibre  & 
le  parallelifmc  du  mouvcmcnt  des  parties  ne  peut  plus  fe  fouteftir : 
la  raifon  en  eft  manifcfte  j  car  il  cft  trcs-clair  que  les  parties  an- 
terieures  de  la  Planete ,  qui  fe  trouvent  du  cot6  ou  elle  tend , 
vont  en  quelque  %on  au  devant  &  a  la  rencontre  des  filets  du 
Torrent  que  la  Planetc  eft  pr£tc  a  traverfer,  au  lieu  que  les  par- 
ttes  de  Tautre  cote  fuyent  en  quelque  maniere  ceux  des  filets 
qu'elles  vont  quitter  ;  ce  qui  fiut  que  la  Planete  eft  frap6e  fur 
le  dcvant  avec  plus  de  force  que  fiir  le  dos.  II  faut  donc  que  le 
cot6  ant£rieur  cede  au  Torrent ,  cVft-a-dire,  qu  il  defccnde ,  & 
que  le  cot£  pofl&rieur  monte  contre  Tadfcion  du  Torrent ;  &  cela 
continuant  toujours  >  la  Planete  a  mefure  qu  elle  avance  fur  fba 
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orbe,  eft  obligee  de  pirouetter  avec  une  vitefle  proportionnec 
a  cet  exces  de  force.  On  voit  donc  d'abord,  fans  fexpliquer 
davantage  ,  que  ces  deux  mouvements  ,  le  diurne  &  Tanhuel » 
doivent  fe  faire  en  meme  fens ,  fovoir  d*Occident  en  Orient. 

L  V  I  I  L 

Ceci  bien  entendu ,  on  ne  doit  pas  s'imaginer  que  ce  foit  feu- 
lement  la  furface  extr£me  de  la  Planete,  dontla  partie  fuperieure 
fouffre  une  plus  fbrte  impuifion  par  devant  que  par  derriere :  mais 
la  memc  chofe  arrive  a  toutes  les  couches  paralleles  autour  du 
centre,  dont  on  conjoit  compofe  le  corps  planetaire,  parce  que 
lej  pelotons  du  Torrent  £tant  de  toutes  fortes  de  grandeur 
(§.  XXXIX),  ilyen  aura  totijours,  qui  apres  avoir  penetre 
les  pores  des  couches  les  plus  £loignees  du  centre>  tomberont 
fur  une  qui  a  aflez  de  dcnfite  ,  par  conftquent  (es  pores  aflez 
etroits,  pour  ne  leur  pas  donner  le  paflage  libre;  en  forte  quc 
cette  autre  couchc  doit,  auffi  bien  que  la  premiere  >  foikenir  Fim- 
pulfion  du  Torrent ,  &  par  h  raifon  allegu6c ,  une  impulfion 
plus  forte  fur  la  partie  qui  va  devant ,  que  fur  celle  qui  fuit. 

II  faut  meme  etendre  cette  explication  jufqu  aux  couches  ex- 
terieures,  qui  environnent  le  corps  dfe  la  Planete,  je  parle  dc 
celles  aui  doivent  compofer  fon  Tourbillon  particulier,  &  qui 
feront  fans  doutc  frapees  par  les  plus  gros  pelotons  du  Torrent. 
Par  ou  on  voit,  non  feulement  pourquoi  le  Tourbillon  particu- 
lier  doit  avoir  la  meme  dire&ion,  pour  tpurner  d'Occident  en 
Orient 3  qua  le  Tourbillon  general ;  mais  que  toutes  ces  cou« 
ches,  tant  de  la  Planete  que  de  fon  Tourbillon,  s'cntr'aident  a 
fuivre  cette  communc  dirc&ion  ,  chacune  contribuant  dc  fa 
part  a  la  rotation,  par  la  prevjilente  impulfion  qu'elle  rejoit  fur 
le  devant. 

Cettc  foroe  du  Torrent  central ,  qui  frapc  avec  plus  d'6ner- 
gie  la  partic  ant£rieure  de  la  Planete  &  de  fon  Tourbiilon  par- 
ticulier,  pour  lui  procurer  Ia  rotatioo,  peut  fort  bicn  £trc  comp£~ 
r6c  a  la  force  de  1'eau  d'une  catara&e ,  laquclle  fe  precjpitant  fuc 
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les  ailes  cTune  roue  de  moulin  la  fait  tourner  fur  fon  axe  ;•  car 
quand  merae,  a  Fopofite  de  cette  catara&e ,  ii  y  en  auroit  unc 
autre,  mais  moins  forte,  tombant  fur  lesailes  dt^metralement  op- 
pofees ,  celle-ci  feroit  a  la  verite  un  cffort  fur  la  roue  pour  la 
faire  tourner a centre-fens >  mais  lapremiere,  lemportant fur  1'aur 
tre,  ne  laifteroit  pas  de  faire  pkouetter  la  roue  de  fon  cote ,  quoi- 
quavec  moins  de  vitefle  queUe  ne  feroit  Jans  fon  antagonifte. 

i 

Dans  cette  nouvelle  th£orie,  je  regarde  la  Planete  commc 
ayant  deja  acquis>  par  la  longueur  du  temps3  la  commune  dire#ion 
permanente  du  grafid  Tourbillon  folaire  >  de  la  maniere  dont  je 
l*ai  explique  ci-dcffus.  Car  il  eft  bien  vrai,  que  pendant  ce  temps- 
laelie  6toit  d£ja  contrainte,  en  paflant  conrinuelleraent  a  travers 
leTorrent*  de  pirouetter*  mai$,  a  caufe  de  rirr£giUarit£  de  fa 
route  5  1'axe  de  &  rotation  a  du  changer  a  tout  moment  de  fitua- 
tion  dans  le  gk>be>  jufqtfa  ce  qu'enfin  fe  conformant  avec  la  dU 
re&ipn  du  TourbiUo»  general  >>  la  fituation  de  Taxe  fe  ftxdt, 
Quant  ala  vitefledu  mouvement  de  rotation,  on  saperfoit  bien 
qu  elle  ne  depend  pas  feulement  de  la  rapidite,  ou  de  la  force*  avec 
laquelle  le  Torrent  central  agit  fur  la  Planetey  &  fur  fon  Tour- 
fcillon  partkuiier >  mais  de  pkifieurs  autres  circonftances  >  com- 
me >  par  exemple>  de  la  denfit£  de  la  matiere  dont  le  corps  pla- 
netaire  eft  compofe  ,  puifquil  eft  notoire >  toutes  chofes  d'ail- 
leurs  etant  egales ,  qu  un  corps  ptus  denfe  eft  plus  difficile  a  re- 
muer  >  a  caute  de  fa  plus  grande  inertie^  qu  un  corps  moins  den- 
k;  item>  de  reloignement  du  SoJeil>  car  dan$  une  plus  grande 
diftance  Ies  filets  du  Torrent  ont  plus  de  raret£  >  par  cor^fequent 
moins  de  force  potir  faire  tournpr  la  Planete,  en  m^me  raifon 
que  la  pefanteur  eft  plus  petite  que  d^ns  une  moindre  diftance  $ 
auflila  differente  groffeur  des  Planetespeut  faire  varier  la  vitefTe 
de  Ja  rotation  >  non  pas  tant  parce  que  le  Torrent  a  plus  de  prife 
fur  lcs  grandes  couches,  a  caufe  de  leurs  plus  grandes  furfaces, 
quc  parce  que  l^  meme  fbrce^  etant  apliquee  a  la  cireonference 
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d'une  grande  roue ,  fait  plus  d'effet  qu  etant  apliquee  a  cellc 
d*une  plus  petite.  Ajoutez  y  Tobliquite  de  Faxe  de  rotation, 
par  raport  a  la  dire&ion  du  Torrent  ;  cctte  obliquite  devant 
n^ceffairement  diminuer  Fa&ion  du  Torrent  pour  faire  tourner 
la  Planete  autour  dc  fon  axe. 

La  complication  de  toutes  ces  caufes  peut  faire,  quela  rotation 
fe  feit  plus  ou  moins  vite ,  que  nexigeroit  la  diftance de  la  Pla- 
nete  au  Soleil ,  felon  que  les  uncs  ou  les  autres  de  ces  caufes 
fbnt  les  prevalentes, 

L  X- 

Ainfi  Jupiter,  qui  eft  environ  5  fois  plus  eloign6  du  Soleil  quc 
la  Terre3  &  partaht  la  force  du  Torrent  dans  cette  region  25 
fbis  plus  fpible  qu'ellc  n'eft  dans  la  r£gion  de  la  Terrq ,  nean- 
moins  Jupiter  acheve  unc  de  fes  rotations  en  dix  heures  de  tcmps, 
au  lieu  que  la  Terre  a  befoin  dc  plus  du  doublc  de  ce  temps 
pour  une  feule  r£volution  fur  fon  centre :  la  raifon  en  eft  mani- 
fefte  par  ces  trois  cireonftances :  i°.  i^quateur  de  Jupiter  repr£- 
fente  une  rouc  dont  le  diametre  eft  10  fois  plus  grand  que  eelui 
de  la  Terre  *  donc  fi  ccs  deux  corps  n  6toient  que  des  difques 
plats  de  meme  epaiflfeur ,  il  y  auroit  par  la  nature  du  levier  5  dix 
fois  plus  de  fecilite  a  faire  tourner  Jupiter  que  la  Terre.  Mais 
puifbue  ce  font  des  globes ,  dontlesfurfaces,  expof£es  a  Taftion 
du  lorrent ,  font  comme  les  quarr^s  de  leurs  diametres ,  il  y 
aura  ,  tout  le  refte  6tant  6gal  >  dix  fois  dix  ou  cent  degr^s  de 
facilit£  pour  le  tournoyement  de  Jupiter  contre  un  degr£  pour 
celui  de  la  Terre  :  mais  comme  par-contre  Ta&ion  du  Torrent 
a  la  diftance  de  Jupiter  eft  2  j  fois  pius  foible  qu'a  la  diftance 
de  la  Terre  ,  il  faut  combiner  ces  deux  raifons  de  iooai  & 
de  1  a  2  T  3  d'oii  r6fuite  la  raifon  de  4  a  1 ,  qui  marque  que  fi 
Jupiter  &  la  Terre  6toient  d  une  meme  denfite  3  la  facilite  de 
rotation  dans  Jupiter  ne  feroit  plus  que  quadruple  de  celle  dans 
la  Terre.  Mais  20.  la  maticre  qui  compofe  le  corps  de  Jupiter  ^ 
£tant,  fi  nous  nous  en  raportons  au  calcul  dcM.  Nevton, 
I  fois  moins  denfc  que  le  corps  de  la  Tcrrc  >  ccla  feit  la  raifon 
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quadruple  encorc  5  fbis  plus  grande ,  de  forte  qu*a  ces  deux  £- 
gards  la  facilite  de  rotation,  ceft-a-dire  5  la  viteflequi  en  reful- 
tera  dans  lequateur  de  Jupieer ,  doit  £tre  20  fois  plus  grandc 
que  ceilc  de  Tcquatcur  de  la  Terre.  Outre  cela ,  j\  lcs  obfer-' 
rations  montrent  que  Faxe  de  Jupiter  eft  prefque  perpendiculai- 
re  au  plan  dc  fori  orbitc  3  par  conftquent  aufli  a  la  diredion  du 
Torrcnt  ccntral ;  au  licu  quc  faxe  dc  la  Terre  incline  de  zj£ 
dcgr£s>  ce  qui  diminuc  encore,  conunc  il  eft  aife  a  prouver ,  la 
titefle  dc  rotation  de  la  Terre ,  en  memeraifon  que  lequarri  du 
finus  du  compllment  de  23  i  degres  eft  plus  petit  que  le  quar- 
rh  du  finus  total.  Or  les  Tables  dcs  finus  font  connoitrc  quc 
ces  dcux  quarr£s  font  a  peu  pres  comme  jeftaf, 

Compoiant  donc  la  raifon  dc  20  a  1  avec  celle-ci  de  3:  z6; 
la  viteffc  rotative  abfolue  de  Fequateur  de  Jupiter  eft  a  cellc  dc 
k  Terre  comme  20  eft  a^  ou  comme  24  a  1.  Ainfi  puifquc 
les  temps  p6riodiques  de  deux  globes  qui  tournent  fur  leur  ake, 
font  en  raifon  dire&e  de  leurs  diametres,  &  inverfe  des  vitefles 
abfolues  de  leurs  6quatcurs  >  nous  aurons  lc  temps  d*une  r£vo- 
lution  de  Jupiter  fur  fon  axe  a  celui  de  la  Terre = |f :  1  =  10: 
»4,  conformement  aux  obfervations. 

L  X  I. 

De  tout  cela  tious  tirons  cette  regle  generale  pour  lemotive- 
mcnt  diurne  des  Planet;e$  :  II  faut  compofir  ou  multiplier  enfcmbU 
ccs  quatre  raifins >Javoir 5  la  raifon  inverfi  du  quarredes  dijtanccs  au 
Soleily  ta  raifon  dhrtEic  du  quarrcdes  diametrts ;  U  raifbn  fimplc in~ 
verfi  dcs.denfiUsi  &  la  raifin diretfe  du  quarrc des  finus  du  com* 
flemcnt  dks  inclinaifins  dcs  axes  fitr  les  pfans  des  orbitcs:  k  produit 
donncra  la  rtifin  dts  vupjfes  rotatives^  desJquateurs. 

Mais  ny  ayant  aucune  obfervation  qui  puifle  nous  aprcndrc 
ks  denfit£s  des  Planeres  >  il  faudra  fe  contenter  de  quelque  con- 
je&urc  probable.  Qr  (i  onveut  accepter  ce  que  M.New^QN 
a  trouve.  par  ia  fupputation,  que  ta  denfite  de  Jupiter  eft  a  celle 
de  la  Terrfc  £  peu,pres  comme  1  eft  a  5,  eeft-a-dire>  r^cipro- 
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quement  comme  leurs  diftances  au  Soleil ;  &  comme  d  ailleurs 
ilparoit  fort  probable,  que  les  Planetes  les  plus  denfes  occupent 
les  plus  baftes  r£gions  dans  le  TourbiHon  folaire ;  on  feroit  por-* 
te  a  etablir  pour  un  principe  general  >  que  les  dcnfites  des  cerps 
pUnctdircs  fint  ricipruquemcnt  prtp&rtienneites  m  leurs  dtfidnccs  mu 
Srteit.  La  merae  chofe  dcvroit  s'entendre  des  Satellites,  par  ra- 
port  aux  diftances  a  leurs  Planetes  principalcs. 

Ceia  poie ,  on  pourroit  abreger  la  regle  que  je  viens  de  don- 
ner :  car  les  deuxraifons  qui  entrent  dans  cette  regle,  favoirla 
prcmiere  inverfe  du  quarr£  dcs  diftancesauSoleil,  &  la  troifie-* 
me  iimple  inverfc  des  denik£s>  donneroient  toujours  par  leur 
compofition  la  fimple  raifon  inverfe  dcs  diftances ;  ainfi  il  ny 
auroit  pliis  que  ces  trois  raifons  a  multiplier  enfcmble,  favoir 
U  raifin  fimple  invcrfi  dcs.  diftduces  ;  U  raifin  dircSte  dcuhlcc  dcs 
diamctrcs  >  &  U  rdijfon  dirctte  douitcc  dcs  finus  du  complement  dci 
inctmaifins  dcs  dxcsx  lcproduit  dtnnerait  U  rdifon  des  vkeffes  r*t4+ 
ttves  des  cquateurs* 

LXIL 

* 

Voyons  ce  qui  refulteroit  en  apliquant  cette  regle  a  la  Planc- 
te  dc  Venus ,  &  en  adoptant  ce  qiul  y  a  dans  la  Connoijfunce  dcs 
Temps,  ou  jetrouve  iQ.  que  la  diftance  moyenne  de  Venusau 
Soleil  eft  a  celle  de  la  Terre  environ  comme  y  a  7 ,  dontla  rai- 
fon  inverfe  eft  de  7  a  y  ;  20.  que  leurs  diametres  font  £gaux,  & 
par  confcquent  leurs  quarr^s  font  comme  1  a  1 ;  &  30*  par  Fob- 
fervation  deM.  BlANCHlNi,  que  1'inclinaifon  de  Taxe  de 
Venus  fbr  leplan  de  fon  orbite  eft  de  75  <legr£s :  mais  puifque  M» 
B I A N C H INI  ajoute  qu'il  y  a  des  temps  dans  la  pfriode  de  Ve- 
nus,  011  Taxe  derotationparoir  fe  confondre  entierementavec  Faxe 
djllumination,  c'eft-a-dire ,  que  rinclinaifon  eft  totale,  ou  de  90 
degr£s;  nous  prendrons  un  juftemilieuentre7jo&po0>prenoiis 
donc  8o°  pour  Tinclinaifon  h  phis  ordinaire  de  Taxe  de  Venus, 
cnforte  quefon  complement  etant  de  10  degr£s,  &  le  compi£- 
Hient  de  rinclinaifon  dc  Taxe  de  la  TcrFe  de  66  i  degres  ,  c» 
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trouve*  dans  lcs  Tables,  que lcs  finus  des  ccs  dcux  complements 
font  a  pcu  pres  en  raifon  de  3  a  i$,  dont  la  raifon  doubl£c 
fer*  de  9  a  ijtf  >  c'eft  pourquoi  felon  la  reglc  il  faut  multiplier 
le$  expofants  denos  tDois  raifons,  &  nous  aurons  £x^Xt?2 
^^rffo*  dfoii  il  itiit  que  la  vitefle  de  rotation  de  l'6quateur 
de>  Vcnus  feroit  a  celle  de  Tequateur  dc  la  Terre  comme  63 
cft  a  1280  >  par  confequent  les  globcs  dc  ces  deux  Planetes  6- 
tant  pofts  egaux  >  lcs  tcmps  p&iodiques  dc  lcurs  rcvolurions 
diurncs  font  r6ciproquement  comme  1  2  $  o  a  6  3  ,  ou  bicn 
prcs  comme  20 1  a  1  >  on  auroit  donc  20  jours  &  8  heures 
pour  une  rotation  enticre  de  Venus>  cequi  eft  un  peu  moins 
de  23  jours ,  comme  il  eft  marque  dans  la  Connoiflance  dcs 
Tcmps. 

Mais  endonnant  un  £ul  degr£  de  plus  a  rinclinaifon  me- 
diocre  de  faxe  de  Venus  >  enforte  qu'elle  foit-de  81 Q  au?  lietl 
de  80%  nous  trouverons  par  n6tre  regle,  que  la  revolutioa 
diurne  de  ccttc  Planete  feroit  cnviron  de  25  jours*  ce  nom- 
bre  furpafle  celui  dc  23  jours,  prcfque  autant  que  cclui-ci  fur- 
pafle  lcs  20  jours  8  heures ,  quc  nous  avons  trouves  par  la 
premiere  fuppofition.  Nous  voila  donc  reduits  a  prononcer*  que 
la  veritable  indinaifon  moyenne  de  Taxe  de  Venus,  entre  la 
plus  petite  de  75  degres  &  la  plus  grande  de  90  degr£s ,  eft 
un  peu  plus  grande  quc  de  80  degres  3  mais  un  peu  moindrc 
que  de  81  degr&.  Ceft  beaucoup  que  nofr  principes  nous 
ayent  mene  a  une  fi  grande  pr£cifion ,  dans  un  cas  ou  finclinai- 
fon  de  Taxe  cft  variable  dans  chaquc  revolution  annuclle:  cc 
qui  cft  un  phenomene  etrange  >  &  tout  particulier  &  Venus ; 
les  autres  Planetes ,  que  je  fache  3  nc  changeant  point  fenfi- 
blemcnt  dmclinaifon  de  leur  zxes  >  pendarit  leur  cours  autour 
du  Solcili  fi  :ce:neft  peut*etre  cette  petite  nutation  ou  lij 
bration  ,  Vil  y  en  a  iine,  dont  paflc  M.  NeWTOH,  mais 
qui  cft  fiinfenfible,  quvelle  ne  merite  point  d'attention. 
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L  X  I  I  I. 

*  - 

Dans  ccttc  rechcrche,  on  a  fupoft  que  ia  miticre,  qui  com- 

pofe  le  globc  d'unc  Planete ,  eft  uniformeraent  denfc  par  toute 

/  fon  ctcnduc,  ou  que  tous  le$  corpsparticuliers,  qui  pris?  en- 

femble  font  le  total ,  font  homogencs»  mais  comme  rexp&rien- 

\  ce  fait  voir  que  le  globe  terreftrc ,  que  nous  habitons ,  eft  com- 

pofe  d'unc  infinite  de  parties  h£terogcnes  5  pltts  t>u  moins  dcn- 
les  lcs  unes  quc  les  autrcs  fclon  ienc  diffei-epte  nature  >  il  eft 
bien  a  prefumer  qu'il  en  eft  dc  meine  dans.les  autres  Pianetcs, 
quoiqu  il  y  en  air  peut-etrc  ou  la  direrfit6  n'eft  pas  fi  confide- 
rable ,  ou  dont  les  parties  heterogenes  font  arrangees  autour  du 
centre,  d'une  tolle  maniere,  que  le  total  fera  le  meme  effet>  par 
jme  efpece,  de  compenfation  du  plus  Sc  du  moins^  que  s*ii  ctoit 
unifQf meineat  denfe :  4ans  un  tel  cas  notre  rcgle  ne  s  ecarteroit 
pas  beaucoup  de  Ja  verite  du  fait. 

Qiiaiid  au  refte,  fi  les  parties  heterogencs  cTune  Planetefont 
trop  inegakment  diftribuees  autour  du  centre  du  globe,  en  for- 
te  que  le  centre  de  gtavite  (  que  je  noolmerois  plotot  le  ccntrc 
dmertie  )  de  tputek  mafle,  differe  beaucoup  du  ccntre  de  figu- 
re/  je  dis  que  ceft  juftement  cette  inegaie  diftribution,  qui  eft 
la  caufe  de  robliquite  de  raxe.de  rotation,  ou  qui  fait  pancher 
,  cet  axe  fur  le  plan  de  fon  orbite»  voici  la  maniere  dont  jc  con- 

coisla  chofe» 
-  ,     •  LXIV. 

J*ai  d£ja  demontre  que  dans  ce  fyfteme,  aiifli  bien  que  dans 
celui  de  M.  NEWTON,  les  orbtees  des  Pianetes  dohsent  £tre 
des  Ellipfesqui  ont  leurfoyer  dans  le  centre  dii  Soleil,  vers 
lequel  tendent  dire&ement  les  filets  dti  Torrcnt  central;  il  eft 
vifible  que  la  dire&ion  des  filets  qui  donnent  fiir  une  Planetc * 
eft  fitu£e  toujours  iur  le  plan  de  fon  orbite;  il  fera  donc  fbn 
effort  pour  faire  tourncr  la  Plancte  fur  une  ligne  droite,  qui 
palfe  par  fon  centre  pcrpendiculaircment  au  plan  de  lorbite  j 
.       .  ccft 
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c*eft  pourquoi,  fTle  globe  de  la  Planete  fe  trouve  dans  une  en- 
tiere  indifference  <f  obeir  au  mourement  rotatif  en  telle  ou  tcl- 
le  dire&ion,  felon  qu'il  eft  frap£,  ilfautde  neceflit£  que  cettc 
Ugne  droite  devienne  eflfe&ivementraxe  derotation.     . 

Or  cette  indifference  fe  trouve,  lorfque  le  centre  de  gravi- 
te,  ou.dVwr/fV,  eft  dans  le  centre  m£me  du  globe;  ce  qui  peut 
arriver  en  deux  manieres;  favoir  i\  quand  la  matiere  du  glo- 
be,  eft  reellement  homogene,  ou  uniformement  denfej  20. 
quand  fcs  parties,  quoique  non  uniformement  denfes^  fonttel- 
lement  diftribufes  que  leur  commun  ccntre  dlnertie  tombe  dans 
le  centre  du  globe  >  comme  >  par  exemple ,  quand  on  concoit 
le  globe  compof£  de  couches,  dont  chacune  fbit  dune  den- 
fitc  unifbrme  3  mais  de  differente  denfit£  entr^elles.  Mais  fi  le  ccntrc 
dmertie  eft  eloign£  du  centrc  dc  figure  ou  du  globe,  alorscet* 
te  indifference  au  motivement  rotauf  nfa  plus  lieu,  6tant  fenfi- 
ble  par  les  loix  de  la  Mechanique,  qu*il  y  a  plus  de  facilir6 
a  tourrier  un  globe,  de  fkfori  quc  fon  centre  dfinertie  demeu* 
reimmobilepcndantle  tournoyement ,  qu'il  ny  en  a  lorfquon 
le  veut  tourner  dans  un  autre  fens ,'  cjui  ne  fe  peut  faire  fans  mou-» 
voir  le  centrc  d'inertfe;  parce  que  de  cette  maniere  n'y  ayant 
plusdequilibre  entre  lesinertiespartiales,  on  eft  oblig£  de  vain- 
cre  Tincrtic  totalc  dc  la  maffe ,  ce  quiViemande  plus  de  force,  a  me* 
fure  que  lc  ccntre  d'inertrc  fait  plus  de  chemin  par  la  rotationf 

LXV, 

Cela  hien  entendu ,  confiderons  la  Mancte  comme  nayant 
point  encorc  dei  rotation  >  mais  prete  a  la  fubir  par  fimpreffion 
du  Torrent:  je  con^ois  le  diametre  tir£  par  les  deux  centres  , 
tfinertie  &  de  figure ;  fi  cc  diamctre  par  un  coup  dc  hazard  fo 
trouvc  perpendiculaire  fitr  lc  plan  de  I  orbitiejl  eft  evident  quela  ro* 
tation  commenccra  a  fe  fitfre  autour  de  ce  diametre,  qui  enfile  lcs 
deux  cehtres ,  qui  fera  par  conftquent  Taxe  de  rotation  5  parce  quc 
de  cette  maniere  le  tnouvement  ne  rencontre  nulk  oppfition 
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de  la  part  <iu  centre dmcrtic ,  qui  6tantdans  Faxc  meme  demcu» 
re  immobilc  $  mais  fi  le  diametre,  qui  pafle  par  les  deux  centres, 
cft  oblique  au  plan  de  1  orbite >  alors  Timpreflion  du  Torrent 
nc  tournera  plus  le  globe  aucour  de  la  ligne  perpendiculaire  fur 
le  plan  de  lorbite,  a  caufe  de  lobftade  que  lui  opofe  Tinertie 
totale  de  la  mafle.  Cet  obftacle  devroit  etre  vaincu  pour  met- 
tre  aufli  le  centre  dinertie  en  mouvement  de  rotation;  ce  qut 
ne  pouvant  pas  fe  faire  aifement,  &  fans  quelque  perte  de  la 
fbrce  du  Torrent,  la  rotation  changera  plutot  de  dtre&on,  ca 
evitant ,  autant  quil  eft  poflible >  la  difficultt  de  fairc  tourner 
le  centre  dlnertie  >  )e  vcux  dire  que  le  globe  fe  prfrant  a  la  pius 
facAe  determination  5  tournera,  ou  exaftement,  ou  pcu  sea 
faut,  fur  le  diametre  qui  pafle  par  les  deux  centres,  qui  fera 
par  cela»m£me  L'axe  de  rotatioft. 

La  (ituation  oblique  de  cet  axe  ,  que  le  hazard  lui  a  uftefois 
donnee ,  doit  enfuite  fe  coftferver  toiljours,  parce  que  le  corps 
planetaire  etant  conftamment  dans  fon  equilibre,  par  la  fbrce 
centrifiige ,  contre-baIanc£e  par  la  gravitation  cauf&e  par  1'impul- 
fion  du  Torrent,  laxe  de  rotation  ne  ncut  que  garder  fon  pa~ 
rallelifme;  d  ou  il  ne  fpttiroit  jamais,  $'il  n*en  £toit  detoum£  in- 
fenfiblement  par  une  eaufe  etrangere,  dont  ftOUs  parlerons  dans 
la  fuite ,  qui  fait  qu'apres  un  grand  nombre  de  revolutions  au- 
tour  du  Soleil,  le  changement  de  fituatioft  devient  un  peu  fen* 
fible,  en  forte  que  Faxe  prolong£  jufquaux  etoiles  fixes,  fon ex-> 
tremit£ ,  Ou  le  pole  de  1 equateur ,  paroit  d£crirc  utt  petit  cercle 
autour  du  pole  de  r&liptique,  qui  fefaitdansle  ciel,  en  eten- 
dant  par  la  penfee  leplan  de  Torbite  jufquaufirraamcnt.  . 

LXVl/ 

Apres  cette  longue  d&kaioft ,  on  ne  peut  plus  demander,  dans 
tiotre  fyfteme ,  pourouoi  ie  ftiouvement  diurtie  ou  de  rotation  fc 
fait,  ni  pourquoi  U  le  fait  feloft  la  m&ne  dtre&ion  dans  la  partic 
ftperieurede  la  Planete,  felon  laquelle  fe  f£t  fon  mouvement 
f^iodique  autour  duSoleil.  Le&difficult&quifeprefententicct 
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tgard  dans  Fhypothefe  des  attra&ions,  font  entierement  lcv6es 
par  Ta&ion  du  Torrent ,  plus  forte  fur  rhemiiphere  anterieur  qui 
va  au  devant  de  fon  a&ion  9  que  fur  le  pofterieur  qui  la  fiiit. 

On  peut  former  une  autre  demande ,  dans  le  fyfteme  de  M< 
Ne WTON ,  pour  le  moins  auifi  importante  que  la  premiere  j 
qui  eft,  que  Fhypothefc  des  attra&ions  £tant  jointe  a  celle  du 
grand  vuide ,  on  eft  en  droit  de  demander  pourquoi  lbrbice  de 
chaque  Planete  change  infenfiblement  de  place,  en  tournant 
d'un  mouvement  tres-lent  &  uniforme  aurour  de  fon  foyer  qu* 
eft  dans  le  ccntre  du  Soleil ,  &  pourquoi  ce  mouvcment  fe  feit 
auifi  d'Occident  en  Orient,  ce  qui  caufe  quapres  une  longue 
foite  dannees  on  remarquc  que  les  apfides  s  avancent  un  pcu  vers 
TOrient.  I/exiftencc  du  vuidc  fupofee,  &  les  forces  centrales  en 
raifon  inverfe  doubl£e  des  diftances,  exigent  neceflairement  que 
les  orbites  foient  des  courbes  rentrantes  en  elles-m&nes,  quek 
les  foient  des  Ellipfes  parfaites  ,  dont  Taxe  ou  la  ligne  des  ap- 
fides  foit  abfolument  immobile.  II  eft  vraique,  pourrendre  rai- 
fon  de  leur  mobilite,  M.  NEWTON  a  recours  aux  influences 
que  les  Planetes  ont  les  unes  iiir  ks  autres  par  leurs  attraftions. 
mutuelles,  par  lefquelles  il  croit  devoir  arriver  que  la  r6gula* 
rite  de  leur  mouvement  fe  trouble,  &  que  par-la  les  aphelies 
deviennent  mobiles ;  mais  on  a  d6montr£  aillcurs  f inluffifance 
&  la  foiblefle  de  cette  raifon,  puifquon  a  fait  voir  que,  par 
exemple ,  Jupiter,  qui  par  fa  grofleur  doit  exercer  le  plus  de 
force  d^attradion  fur  une  autre  Planete^  devroit  tant6t  avancer * 
tantot  faire  reculer  1  aphelie  de  celle-ci  *  felon  que  Tun  ou  fau* 
tre  pr&ede*  bien-foin  de  produire  un  tnouvement  toujourset» 
avant,  £gal  &  uniforme. 

lxvii; 

N&tre  th£orie  nous  fournitune  expiication  de  ce  phenomene 
tres-fimple&  tres-naturelle,  quoique  differente  de  cellequYm* 
donnee  dans  une  awtre  occafionj  voici  cette  nouvelle  expttic*- 
tion^  tiree  des^rinpipes  etablis  daitf  ce  <iifcour$*  Nous  av&ns^vu» 
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ci-dcflus}  que  le  grand  Tourbillon  folaire  eft  d'une  narare  a  ne 
point  faire  de  refiftance  aux  corps  celeftcs ,  qui  puifle  etre  tanc 
foit  peu  fenfiblc  en  plufieurs  milliers  d'ann£es 5  que  fa  circula- 
tion  d'Occident  en  Orient  doit  etrc  tranquiile  &  uniforme  dans 
chaque  couche;  &  que  la  vitcffe  de  cette  circulation  eft  230 
fbis  moins  grande ,  qu  on  ne  la  doit  fupofer  dans  le  fyfteme  dc 
Descartbs,  qui  veut  que  la  Planetc  qui  y  nage  nait  point 
dautre  mouvemeht  autour  du  Soleil,  que  celui  quelle  emprun* 
te  de  la  matiere  du  Tourbilion  qui  remporte;  au  lieu  que,  fe* 
lon  M.  Nevton,  &  felon  mcs  principes,  le  mouvemenc 
annuel  de  la  Planete  n  a  pas  fon  origine  de  celui  du  Tourbillon, 
mais  qu il  lui  a  ete  primitivement  imprime  >  enforte  que  lorigi* 
he  eft  intrinfeque  >  &  independante  de  toute  autre  cdufe  que  de 
la  premiere :  tout  aufii-bien  que  les  Cartefiens  rigides  foht  obli- 
g£s  de  reconnoitre  que  la  circulation ,  tant  du  Soleil ,  que  celle 
du  Tourbilloh  autour  d^uh  centre  commun ,  tirent  immediate* 
ment  leuf  origine  de  la  premiere  ciufe,  je  veux  dire  >  de  L'Au* 
teur  du  premier  thouvement. 

De  plus,  nous  avons  v&  (  §.  LII  &  fuiv.  )  quc,  quoique  ]& 
Tourbillon  n  ait  pas  afles  de  force  pour  augmenter  ou  diminuef 
fenfibleraent  les  viteffes  des  Piahetes  fur  leurs  orbites,  que  deman- 
de  la  regle  de  K  E  P  t  E  R ,  il  en  a  pourtant  affts  pour  caufer  quel- 
que  changement  dans  leurs  dire&ions ;  jufques-la  meme  que  les 
orbites  ayant  eu  au  commencemeht  leurs  pofitions  fur  differents 
plans,  fans  ordre  &fans  regularite,  les  directions  de  leurs  cours, 
&  par-la  les  pofitions  de  leurs  orbes,  fe  font  rangees  peu  apeu 
par  le  mouvement  du  grand  Tourbillon ,  dans  Tefpace  du  jLo» 
diaque.  Apres  donc  que  lc  plan  d'une  orbitc  a  ete  reduit  ainfi 
v  dans  fa  fituation  convenable  Sc  permanente >  la  Planete  conti- 
nueroit  6ternellement  a  docrire  la  tn£me  orbite,  &  repafleroit 
danschaque  revolution  par  les  memes  apfides,  tout  commc  dans 
le  vuide  parfait  y  lavoir  fi  le  T«>urbillon  venoit  a  ceffer  de  fc 
mouvoir. 

.  Mais  comme  il  circiild  to$qure.dX)ccuie*tt  en  Orieht,  &  nc 
jcefte  janwisi  foa  eflfot  fcra*  OQtf  nas'dc  chafigetk  yitdfe  fc&fi- 
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blc  de  h  JPlanetc,  mais  au  moins  den  feire  anticiper  un  peu  la 
dire&ion  cn  chaque  point  dc  forbite  j  d'ou  il  senfuit  vifiblc- 
ment  que  Vorbite elle-meme  par6itra  circulcr  dun  mouvement; 
unifbrme,  mais  tres-lent ,  autdur  de  fon  foyer,  &  tranfporter 
par  confcaucnt  les  apfides  avec  la  meme  lcntcur  uniformc  ,  Sc 
dans  la  mcme  dirc&ion  d'Occident  en  Orient. 

Voila  une  explication ,  ce  me  femble ,  bien  fimple  &  pas 
moins  claire,  dun  phenomene ,  qui  par  fort  importance  fiit 
trouve  digne  par  f  illuftre  Academie  d^etre  propofe  pour  le  fu* 
jct  du  prixde  1730«* 

\2U  ATRIEME    PARTtE. 

LXVIIL 

JUsqju'ICI  j'ai.trait£  dcs  prihcipaux  phtaomenes ,  que  FAk 
tronomic  modertie  a  obfcrvfe  avec  le  plus  d'exa&itude  & 

d'aplication  j  les  taiibnsphyfiques,  que  Jai  tir6es  de  ma  theo- 
He  pour  expliquer  ccs  faits ,  me  paroiflent  telles  qu'on  lcs  pour- 
fra  envifager  pour  le  moins  comme  des  conjcdurcs  tres-proba- 
blcs^  for-tout  a  caufc  dc  la  fimplicitfc  &  de  la  clart£  des  prin- 
dpes  fur  Iefquels  j'ai  bati  mon  fyftcme*  Je  foumets  cependant 
le  tout  a  la  d£cifion  de  mes  Juges,  figcs  &  lclaircs,  accoutu» 
mcs  a  ne  prononcer  leur  fentcnce  qu  cn  faveur  de  la  folidit£ 
du  raifonnement. 

Ii  eft  tcmps  prefetitement,  que  je  t&che  de  fatisfaire  auffi  a 
ta  queftion  quircvient  fur  le  tapis ,  a  caufe  quc,  felon  ce  qu  in- 
finue  le  programmc  publ&  pour  Pann£e  1734  >  on  na  rien  trou- 
vfc  dans  les  pieces  qui  ont  cte  envoyees  la  prcmiere  fois,  d'af- 
fes  pt&is  ni  d?aft£s  ciair  fur  lc  fujet  en  queftion ,  &  que  ceft 
pour  cela  quon  na  pas  cru  devoir  adjuger  le  prix,  mais  qu  u- 
ne  matiere  auflS  importante  pottr  rAftronomie  phyfique  ctant 
tres-digne  detre  aprofondie,  filluftre  Acad£mie  a  juge  quil 
ctoit  utile  de  propofer  de  noUvcau  le  m£me  fujet  pour  Tann^e 
1734,  cn  y  attachant  un  prix  double  de  fordinaire.     Cette 
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generofite  &  louable  attention  pour  le  bien  public  doit  excitet 
Jes  Savants,  &  particulierement  ceux  qui  portk  par  eux-me-. 
mes  pour  Favancement  des  Sciences ,  ont  toujours  tach£  d'y 
contribuer ,  independamment  m£me  du  profit  <jui  leur  enpour^ 
*roit  revenir, 

Anime  de  cct  efprit,  je  vais  produire  mes  penfees  fur  Ucam* 
fi  tkjfique  de  Finctinsifin  des  pUns  des  orbites  dcs  PUnetes  pdr  r*~ 
port  anpian  de  Nquatenr  &  de  U  rtvoktion  dn  Soleil  dutour  defin 
*xei  &  indiquer  enfuite  dom  vient  que  les  inclinaifins  de  ces  orbi* 
tesfint  differentes  entrelles.  Ce  font-Ia  les  propres  termes  dans 
kfquels  la  Queftion  eft  propofee.  Je  me  flatte  que  la  folution 
que  j'en  donnerai  fera  d'autant  plus  gout£e,  qu'eUe  a  une  liai- 
fon  parfeite  avec  les  principcs  dc  ma  th£orie. 

Au/fi  eft-ce*dans  cette feule  vfie,  que  j'ai  communiqu£ un  peu 
au  long  cette  theorie >  afin  qu  on  ne  trouve  pas  £trange  que  je 
m'y  fois  etendu  a  expliquer  dcs  fkits  aftronomiques ,  qai  fcm- 
blent  avoir  peu  de  connexion  avec  le  fujet  dont  il  s*agit  pre- 
fentement.  Si  on  veut  examiner  une  partie  d'une  etlifice,  on  fait 
bien  de  contempler  auparavant  tout  T6difice  en  fon  entier ,  & 
^nfuite  les  parties  fepar&nent,  pour  juger  fi  cclle  dont  il  s'agit 
^eft  dans  lordre  &  dans  la  fymmetrie  avec  les  autres;  ceft  en 
quoi  confifte  la  beaqte  de  tout  ledifice :  ainfi  je  crois  n avoir 
pas  mal  fait  davoir  expoie  a  la  v6e  unfyfteme,  avec  les  princi- 
pales  oarticularhes  qui  en  rehaufTent  le  prix  :  outre  que  les  oeu- 
vres  furerogatoires  ,  comme  je  penfe ,  ne  font  pas  defagreables* 
lorfquelles  donnent  uh  luftre  au  devoir  effentieL 

LXIX. 

Pour  en  venir  donc  a  la  Queftion  propoffce:  elle  confifte 
en  deux  parties.  On  demande  i#.  la  caufe  phyfique  des  in- 
clinaifons  des  orbites;  2*.  la  raifon  de  la  diverfite  de  ces  in- 
clinatfbns.  11  ny  a  qua  bien  fatisfeire  a  la  premiere  partiepar 
une  reponfe  convenable ,  on  verra  que  la  reponfe  a  la  fecon- 
•de  s^nfuivra  d'eUe-aieme* 
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A  cette  fin ,  je  prie  mori  le&eur  de  pr£ter  le  plus  d'atten- 
tion  a  mes  raifonnements  fur  le  premier  de  ces  deux  points  , 
comme  fur  le  plus  eflentiel,  &  de  fe  fouvcnir,  avanttoutes  cho- 
fes ,  de  la  nature  du  Tourbillon  folaire  ,  auquel  j'ai  attribul  par 
de  bonnes  raifons  une  vitefle  *jo  fois  plus  petite  qu*on  ne  la 
fapofe  dans  le  fyfteme  Cartefien  >  &  avec  cela  une  force  tres- 
infenfible  de  r6fifter  ,  ou  de  diminuer  la  vitefle  des  Planetes  ,a 
caufe  que  la  plus  grande  partie  de  la  matiere  du  Tourbillon  eft 
un  liquide  parfait  y  divift  a&uellement  a  1'infini  &  fans  borne , 
ou  plutot  nayant  point  de  parties  elementaires  fans  divifion 
(  §.  X  &  fuiv. )  par  confequent  incapables  de  fahte  la  moindre 
refiftance  aux  corps  qui  sy  meuvent ;  mais  que  le  refte  de  la 
maticre,  fovoir  les  globules  celeftes,  qui  entrent,  pour  une  tres- 
petite  partic,  dans  la  compofition  du  Tourbillon,  font  d'une  ra* 
ret£  extr£mej  je  veux  dire ,  fi  difperfes  par  tout  le  yafte  oc£an 
du  Tourbillon  >  que  les  corps  enormes  des  Planetcs  y  paflent 
librement  comme  dans  un  vuide  parfait,  avec  les  vitefles  qu'ils 
doivenc  acquerir  dans  les  divers  endroits  de  leurs  orbes  elfipti* 
ques,  en  vertu.de  la  reglc  de  Kepler. 

Ccpendant  fi  la  r£fiftance  de  cette  matiere  doit  £tre  comp- 
tee  pour  rien ,  nous  avons  demontre,  qu'il  n  en  eft  pas  de  m£* 
me  du  changement  de  dire&ion  quc  doivent  fubir  ies  Planetes 
fur  leurs  routes ,  felon  la  diverfit£  des  circonftances ,  quoique 
kns  rien  perdre  de  leur  vitefle  (  §.  LH  &  LIH  ).  Or  c*eft  ce 
changcment  de  dire&ion,  provenant  de  Topofition  des  globules 
celeftes,  qui  peut  devenir  fenfible ,  &  meme  afle2  confiderable  pat 
la  iongueur  du  temps ,  pour  fidrc  que  les  plans  des  orbites ,  apres 
avoir  £te  reduits  dans  une  fituation  permanente ,  comme  je  l'ai 
explique  ci-dcflus >  ne  fe  trouvent  pas  precifement  dans  lt  plan 
commun  de  i  equateur  du  Tourbilton  >  mais  quils  s'en  ecartent, 
enforte  que  les  orbites  couperont  cet  £quateur  fous  des  angles 
plus  ou  moins  grands^felon  la  diverfe  conftitution  des  Plane- 
tes  :  c  eft  ce  que  je  me  mets  en  devoir  d  expliquer  pliis  ample* 
meot  &  en  detail* 

Tt     a  LXX. 


Digitized  by 


Google 


352    Na.  CXLVi    NOUVELhE.    ^HXSIQUE 

'  t  X  X. 

D'abord  je  me figure que  le plan de lequateur  du  grand Tourv 
biilon  n'cft  poinc  differcnt  dc  celui  de  Fequateur  du  Soleil  me- 
me.  Je  regarde  le  Soleil  &  fon  Tourbilion  comme  un  tout , 
dont  celui-ci  eft  ,  pour  ainfi  dirc  5  la  continuation  de  celui-la  ; 
de  forte  que  le  Soleil  ayant  refft  une  fois  fbn  mouvement  de 
circulation  autour  d  un  axe ,  ce  mouvement  a  hxk  commumque 
peu  a  peu  a  la  matiere  qui  Tenvironne,  &  forme  prcfcntement 
fon  Tourbillon,  dont  ta  circulation  ne  fait  quefuivre  celle  du  So* 
leil ,  dans  ia  m£me  diredion  d'Occident  en  Orient  >  &  partant 
autour  du  meme  axc  >  mais  avec  plus  de  vitefle  dans  les  couches 
plus  voifines  que  dans  les  eloignecs,  jufqu  a  ce  que  ccs  diflferen- 
tcs  viteffes  foient  enfin  parvenues  a  letat  d*uniformit£,  favoir 
chacune  convenable  a,  la  diftance  au  Soleil ,  teile  que  h  de-i 
mandoient  les  loix  de  la  Mechanique  dans  la  fbrmatioA  <£iHI 
Tourbillon  \  comme  on  Ta  demontr6  autrefois, 

Ceft-la  fid£e  la  plus  fimple  &  la  plus  naturellc  quVmpuftle 
avoir  au  fujet  dc  ia  formation  &  du  mouvement  d*un  TourbiU 
lon;  car  quelle  contrainte  ne  faut-il  pas  fe  donner  pour  sunagU 
ner  avec  les  C<trtcfiens  outres  >  que  la  premiere  couche  du  Tour-t 
billon  foiaire  faffe  fa  circulation  %  jo  fois  plus  rapidement  que  \\ 
furface  du  Soieil  a  laquelle  la  premiere  couche  eft  contigue  * 
&quelle  peine  tfa-t-on  pas  auffi  a  concevoir,  que  le  Tourbilion 
particulier  terreftre  dans  fa  plus  baffe  region  contigue  a  la  fur- 
face  de  la  Terre,  circule  17  fois  plus  vite  que  ne  feit  h  Terre 
elle-m£me  par  fon  mouvement  diurne  ?  c  eft  pourtant  cc  qu'il 
faut  dire ,  fi  on  veut  foutenir  que  les  Planetes  autour  du  So- 
leil ,  &  la  Lune  autour  de  la  Terre,  empruntent  leur  mouvement 
de  celui  des  Tourbillons,  par  lefquels  on  pretend  que  ces  corps 
c&eftes  fbnt  entraines» 

Ne  feroit-on  pas  fond£  a  demander,  pourquoi  £  Tendroit  oi 
le  Tourbillon  folaire  touchc  le  Soleil,  &  ou  le  terreftre  touche  la 
Terre,  les  dcux  mouvemcnts  ne  fe  confondent  pas  enfin,  oune  fe 
CQnformerit  pas  Tun  &  Tautre  ?  Quclle  caufe  pourroit-oninventer, 
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qui  entretmt  cette  grande  incgalitc  de  vhefle  de  deux  919* 
tieres  fluides,  qui  fe  frotterorent  continifellement ,  fans  qulleji 
rcfultat  le  moindre  retardcment  dans  la  plus  vite,  ni  daccelera- 
tion  dans  la  plus  lente?  le  bon  fens  tfen  eft-il  pas  choque?  N6~ 
oc  hypothefe  remedie  a  tous  ccs  incony^nients :  ainfi  continuons 
a  nous  cn  fervir  pour  1'explication  du  fait  cn  queftion,  d  uiate 
maniere  qui  en  rendc  la  caufp  pr£cife  &  clair^ ,  tellc  qu  pn  la 
4emande, 

LXXL 

On  m*acordera  donc ,  puifque  fai  iait  voxr  que  ceta  conrve- 
noit  mieux  a  la  fimplicit£  de  laNature,  que  le  mouvementdu 
Tourbillon  eft  la  produ&ion  dc  celui  du  Soleil,  ou  plutot  que 
celui-la  neft  autre  chofe  que  la  continuation  de  celui-ci;  dou 
ii  fuit  quxil  ne  fe  fait  pornt  de  faut  fubfc  de  1?  vitefle  de  l'ua 
a  la  vitefle  4e  Tautre  ,  mais  que  dqa  dcpiiis  le  centre,  la  dk 
minution  de  vitefle  circulante  fe  fait  graduellcment  vers  la  cir-* 
conference,  fuivantla  loi  dun  Xourbillon,  au  moins  jufquaune 
vafte  diftance  au-deflus  de  la  r£gion  des  Pianetes,  que  par  con- 
ftquent  toutes  fcs  parties  fans  cxception  circulent  autour  d  un 
m£me  axe,  oui  eft  celui  du  Soleil;  cefont  donc  les  memes  po- 
les,  &  le  meme  plan  dcs  equateurs  dc  toutes  les  couches  qui 
compofcnt  le  Tourbillon :  car  quelle  raifon  auroit-on  de  croi- 
re,  comme  quelques-uns  fe  le  font  imagine,  que  lcs  couches,  a 
differentesdiftances,  changent  de  dire&ipn  dans  leur  crrculation? 
il  ny  a.  la  aucune  caufe  phyfique  a  alleguer,  qui  ibit  folide.  Je 
me  fondc  toujours  fuf  la  fimplicit£ ,  &  tiens  pour  un  principe 
general,  qufil  nefout  jamaissen  ecarter,  fansune  extr£me  neceflite, 

Cela  etant,  je  vois  avecune  entiere  £vidence,  quapresqueles 
Planetes  ont  une  fois  acquis  la  cRre&ionpermamente,  de  la  ma- 
niere  que  je  fai  expliqu^ ,  cette  dire&ion  devrok  £tre  exa&e~ 
ment  conformea  celle  du  Tourbillon ,  puifque  celle-ci  a  produit 
1'autre,  cela  veut  dire,  que  toutes  les  orbites  devroient  fe  trou- 
verparfaitement  fur  le  plan  commun  de  fequateur  du  Soleil  Sc 
&!  Tourbillon  :    cependant  ies  obfervattons  font   connohre 
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qu'elles  s*en  ecartent  un  peu  9  <S^  que  leurs  plans  coupent  leplan 
de  F6quatcur  folaire,  en  differents  endroits,  &  fous  differents 
angles,  dont  le  plus  grand  monte  a  7%  30',  qui  eft  celuique 
fait  rorbite  de  la  Tcrre. 

Cette  deviation  m' a  dohc  fait  juger,  quc  fa  principale  caufe  ne 
doit  pas  etre  cherchee  uniquementdanslamatiereduTourbillon, 
qui  environne  immediatement  la  Planete  par  un  contaft  imme- 
diat ,  &  qui  devroit  plutot,  comme  nous  Tavons  vA ,  Tentrete- 
nir  dans  le  mouvement  conimun  fur  le  plan  de  lequateur.  Mais 
faut-il  peut-etre  recourir  a  une  autre  caufe ,  qui  agifie  de  loin  fur 
la  Planete ,  pour  la  detourrier  de  la  direftion  du  Tourbiilon  , 
felon  le  fentiment  de  KepLer  >  &  de  quelques  autres  apres 
lui,  qui  ont  introduit  une  efpece  de  magnetifme  immiteriel 
emanaht  du  Soleil ,  &  capabie  de  changer  la  fituation  &  le  cours 
des  Planetes?  mais  cette  vifion;,  qut  ne  viiit  pas  plus  qvie  les 
attra&ions,  eft  aufli  obfcure  que  les  qualitfe  occultes» 

N*allons  donc'pas  fi  loin,  &  cherchons  la  veritable  caufede 
notre  phenomene  dans  le  corps  meme  de  la  Planete ;  onTy  trou- 
vera  fuVement ,  d  autant  plus  recevable ,  qu*elle  ne  develope  pas 
fculement  le  fait >  mais  auffi  les  circonftances  qui  iaccompa- 
gnent,  indiqu6espar  les  obfervations  les  plus  exa&es;  marque 
indubitable,  qu'il  y  a  ici  quelque  chofe  de  plus  quune  fimpfc 
conje&ure  plaufible* 

LXXll. 

Je  commence  par  examiner  ce  qui  arriveroit  au  mouvement 
annuel  d'une  Planete,  en  fupofant  que  fa  figure  cft  une  fphere 
parfaite.  Je  vois  qu  un  tei  corps  a  line  entiere  indifjference  a  o- 
beir ,  avec  une  egale  facilit£ ,  a  telle  ou  telle  dire&ion  que  lc 
fluide  ambiant  lui  imprime.  Or,  comme  je  Tai  deja  dit  plus 
d'unefbis,  le  Tourbillon,  quoiquil  n'ait  pas  de  force  fuffifan- 
te  pour  changer  fenfiblement  les  viteffes  des  corps  celeftes ,  nc 
laifle  pas  d en  difpofer  les  dire&ions  ( fi  elles  font  dabord  diffe- 
rftntes  de  ia  fienne)  de  forte  qu  elies  deviennent  peu  a  peu  confor* 
mesa  2a  dire&ion  commune  de  toutes  les  parties  du  Tourbiilon; 
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II  nefkut  doncpas  douterquunePlanete  parfaitement  fphe- 
rique  ( s'ily  en  avoit  J  ne  demeurat  continuellement  dans  le  plan 
de  1'equateur  folsure ,  dont  elle  ne  s'ecarteroit  jamais ;  en  fortc 
que  le  pian  de  cet  6quateur  &  celui  de  Torbite  planetaifene  fe* 
roient  point  d  angle  >  fic  ne  feroient  qu  un  m£me  plan ;  cela  mc 
paroit  clair  >  fans  autre  explicatioxi  plus  ample. 

LXXIII. 

Mais  on  fai*aujourd'hui.que  les  corps  des  Planetes  n*ont  pas 
la  figure  d'un  globe  parfait*  Quant  a  la  Terre,  il  y.a  des  Phi- 
lofophes  qui  lui  attribuent  la  iigure  d'un  fpheroide  allongl  vers 
lespolesi  aucontraireM1?.  Newtc>n5  Huguens  &  dau* 
tres  difent  qu'elle  eft  un  fpheroide  aplati.  On  convient  generale* 
ment,  par  lesobfervations,  que  laxe  de  Jupiter  eft  plus  petit  que 
le  diametre  de  fon  £quateur,  en  raifon environ  de  \%  a  13.  II  ny 
apasa  douter,  en  reflechiffent  fur  fes  caufes  phyfiques  qu'on  ak 
legue  de  part  &  d'autre,  qu  une  teile  inegalite  de  diametres,  plus 
ou  moins  grande>ne  fe  trouve  auifi  dans  laiigure  des  autres  Planetes» 

Je  fuis  donc  en  droit  de  demander  quon  maccordc  queles 
Planetes  font  des  fpheroides:  &  je  demontrerai  que  cette  figure 
fupofee  emporte  neeeffairement ,  1  °.  que  les  Planetes  ne  peuvent 
pas  fe  mouvoir  exa&ement  fur  la  diredion  du  Tourbillon,  je 
vcux  dire,  que  les  plans  de  leursorbites  feront  differents  du  platf 
de  Tequateur  folaire,  qui  eft  auflicelui  du  Tourbillon,  &  que 
c  eft  dans  cette  differente  pofition  que  confifte  1'inclinaifon  desi 
orbites  par  raport  au  plan  de  Tequateur  folaire :  2*.  que  cette  in- 
dinaifon  fera  plus  ou  moins  grande,  felon  que  le  fpheroide 
difere  plus  ou  moins  d'une  fphere  pariaitc.  Ces  deux  poipts  de- 
montres  formeront  la  tcponfe  a  Ja  premiere  -  &  a  lfl  feconde 
partie  de  la  Queftion. 

LXXIV, 

Je  dis  done  que  Tunc&  Tautre  efpece  de  fpheroide,  tanta- 
plati  quailooge *  doit  c«uifer.  que  k  diic^uon du  aaouvewtent  4$ 
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la  Pianete  fe  detourrie  de  Ia  route  qu  elle  prcndroit  fur  le  pkn 
commun  de  1  equateur  fbtaire,  fi  la  Planete  etoit  une  fphere*  avec 
tette  difterence,  que  les  nocuds  de  ccs  deuz  fpheroides  fur  le- 
quateur  du  Soleil  feront  de  notns  contraires  ,  je  veux  dire  que 
la  oh  fe  feri  le  noeud  afcendant,  ouBoreal,  dans  le  casdui(ph6- 
roideaplati,  ildevietidranoeud  defcendant^  ou  Auftrai,  fi  bh  fii- 
pofe  quc  ceft  un  fpheroide  allong6,  &  reciproquement  le  noeud 
defcendaht  du  fphfroide  aplati  fc  change  eri  afcendant  pour  16 
fphcroide  allonge:  j*en donnefexplication  tiree  de la navigation. 

On  fait  que  les  vaifieaux  pouffts  obiiqdement  par  le  vent , 
au  lieu  d'aller  dans  la  dire&ion  de  la  quille  >  en  font  infenfibte- 
meht  d£tourn£s,  en  prenant  une  autre  route,  doritla  direftiori 
feit  avec  celle  dt  la  quiile  Uta  angle ,  que  les  Marins  apellent  la 
derivc  du  vaifleau. 

La  nature  &  la  caufe  de  cet  eflfet  eft  connue  Sc  traitee  ample- 
inent  dans  la  manoeuvre  des  vaiHeaux:  ceft  que  fi  le  cOrps  du 
Vaiifeau  avoit  la  figurc  d*uh  cerde,  ou  d*une  fphere ,  par  confe* 

2uent  indiffererite  a  &  rtouvoir  avec  une  cgale  £fccilit6  en  iout 
>ns ,  il  iroit  fans  doute,  abandonn£  a  lui-m£me ,  dans  la  dire&ioA 
que  lui  donneroit  la  ligne  moyenne  de  la  force  mouvante  ,  & 
cette  dirc&ion  pourroit  pafier  auifi  pour  celie  de  U  cjuille,  puif- 
qucchaque  diametre  la  pourroit  etre*  Tout  aucontraire,  uh  vaif- 
feau  fort  long,  mais  inhniment  peu  large,  fuivroit  conftamment 
la  dire&ion  de falongueur  ou  de  fa quille ,  quelie  que  fik  lobii- 
quitt  de  la  diredion  de  h  Ibrce  mouvante  :  car  un  tel  vaifleau 
toc  trouvant  point  de  refiftance  fenfibie  a  la  proufe ,  &  toute  la 
forcc  de Teau  donnant  fur  le  c6t£ ;  il  eft  vifible  quil  doit  fe  mou- 
voir  exa&ement  fur  la  dire&ion  de  la  quille  fans  la  moindre 
d£rive.  Mais  comm£  ii  eft  impofllble  dans  la  ftru&ure  des  vaif. 
feiux,  de  fiure  enforte  qiie  la  proue  ne  fouflfre  dans  le  fiilage 
quelque  refiftance,  que  Teau  lui  opofe ;  cela  eft  la  caufe,  que  le 
vaiffeau  eft  oblig£  de  prendre  une  route  moyehne  entre  la  di- 
redion  de  la  quille  &  celle  de  la  fbrce  mouvante;  cVft-i-dire,  de 
fubir  une  dfrive,  plus  ou  moins:  grande,  felon  que  la  rcfiftance 
de  1'eau  contrc  ii  prouc  eftplus  ou  moins  fenfiblc* 
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s  Je  dis  donc  <prtl  fe  feit  Ia  meme  tfiofe  dans  le  mouvement 
des  Planetes,  Iorfqu'elles  n'ont  pas  la  figurc  d'une  fphere  exa&e : 
ainfi  3  ine  fera  permis  d'y  faire  1'aplication ,  dont  le  refultat 
montrera,  combien  mes  raifonncments  font  conformes  aux  obi* 
(ervatioro  laitcs  fur  ccttc  matierct. 

LXX  V. 

Soit  GCune  portion  dcl'equateur  du  f  ourbillon,  &fupofons  t  A  fc.t* 
tfabord  qu'une  Planete  JBD^Eaitfon  centreCfurlaligne  <?C  fifr»*«- 
avec  un  mouvement  de  G  vers  C  Je  vois  clairement,  que  fi  la 
Planetc  etoit  une  fphere  parfaite ,  elle  continucroit  fon  mouve- 
mcnt  fur-la  memc  ligne  de.C  vers  N,  nonobftant  rbpofition  dc  la 
matiere  du  Tourbillon  comprife  entre  lcs  tangentes  extremes 
A/X,  ^Aparallelcsa GC:  car  cette  opofition  qui  nauroit  pasde 
force  pour  diminuer  fenfiblement  la  vfrefTe  de  la  Planete,  n'en  a 
pas  non  plus  pourchanger  la  dire&ion  du  mouvcment»  parce 
quc  les  deux  arcs  OBM,  OES,  etant  en  ce  cas  deux  quarts 
decerde  d'une  fituation  femblableau-deffus  &  au-deifous  de  CO, 
il  eft  evident  que  pour  chaque  filet  tel  que  TFcontre  lequel 
donne  lvarc  fuperieur  OB  M ,  &  qui  feroit  impreifion  fuivant  F<P 
perpendiculairea  la  courbe,  il  y  a  un  autre  filet  femblable ,  qui 
donne  fur  l'arc  in&rieur,  &  qui  fait  une  pareille  impreffion, 
mais  de  bas  en  haut,  au  lieu  que  le  prcmier  la  fait  de  haut  en 
bas ;  cn  forte  que  toutes  ces  impreffions  fe  trouvant  en  equili- 
bre  parraport  a  la  diredion  GC,  la  Planete  continuera  toujours 
afe  mouvok  fur  cette  dire&ion,  &  n'en  fera  jamais  detourneet 

L  X  X  V  L 

Si  le  corps  planetaire  BJDAE  eft  un  fpheroide  foit  aplati  ou 
allonge- ,  mais  dont  1'axe  de  rotation  ou  du  mouvement  diurne 
BA  eft  exa&ement  perpendiculaire  fur  GC,  ou  fur  le  plan  del'e- 
quateur  du  Tourbillon ,  defqrte  que  1'equateur DEdc  la  Planetc , 
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&  celui  du  Tourbillon  GC>  ne  fontquc  fur  un  m£me  plan ;  alors 
lcpoint  E  tombant  fiir  O,  les  oppofitions  dc  la  part  du  fluide 
contrc  EB&cEA  (ont  encorc  femblables  &  ^gales,  d*ou  il  fuit 
auffi  que  la  diredion  du  centre  C  fuivant  GC  ne  fcra  point  chan- 
g£e.  Donc  une  Planetc  fph£roidique ,  qui  auroit  fon  axe  dc  ro- 
tation  perpcndiculairement  erige  lur  lc  plan  de  l'equateur  folai- 
re ,  nc  fortiroit  jamais  dc  cc  plan >  c*eft-a-dire ,  que  le  plan  dc 
Torbitc  planetaire  &  le  plan  de  1  equateur  du  Soleil  nc  feroient 
point  d'angle.  Voila  les  deux  qts  uniques ,  ou  U  n  y  auroit  point 
d'inclinaifon« 

LXXVH 

TAB.L  Mais  confiderons  prefentement  la Planete  commc ayant  la fi- 
*%•  *  gure  d'un  fpheroide  aplati ,  dont  Taxe  de  rotation  B  A foit  obliquc 
fur  la  dircdion  (7C,  que  je  rcgardc  toujours  commc  onc  partic 
de  Tcquatcur  du  Tourbillon,  &  voyons  fi  la  Planctc  pourra  fe 
fofttenir  fur  la  dire&ion  GC>  ou  fi  elleferaobHg^e  dc  s  cn  6carter 
peu  a  peu  pour  prendre  une  autre  routc^  c.  Pour  cette  fin,  foit 
le  point  V  le  plus  avant  vcrs  le  cote  ou  va  la  Planere ,  par  le- 
qucl  fi  on  con^oit  tiree  la  tangente  HVI^  cettc  tangcnte  fera 
perpendiculaire  aux  dire&ions  MLy  ON,  *SK,&  le  pointd'attou- 
chement  V  fera  au  delfous  de  la  dire&ion  GCN;  tcllcment  que 
f  arc  total  MOS  expof£  a  Ta&ion  des  filets  du'  fluide  compris 
entre  ML  &  SR  eft  partag£  en  deux  parties  inegalcs  VBM> 
VESy  dont  la  plus  grande  VB  M  ref  oit  aufli  le  plus  grand 
nombre  de  filets ,  qui  confpirent  tous  a  pouffer  la  Planetc  obli- 
quemcnt  dc  haut  en  bas ,  &  la  moindrc  partie  VES>  rej oit  le 
plus  petit  nombrc  de  ces  filcts ,  qui  agiifent  conjointement  fur  la 
Planetc  pour  la  repoufler  obliquement  dc  bas  en  haut. 

Donc  ces  deux  forces  fur  VBM  &  VES  etant  in£gales  y 
la  plus  petite  cedera  a  la  plus  grande,  cPoii  il  fuit  quc  le  cen-> 
tre  C  quittera  la  dire&ion  GCy  &  en  fuivra  une  autre^v  au-deA 
fous  de  la  premiere.  Cc  qui  arrivc  deja  des  lors  que  Tangle 
BCQ  commence  a  devcnir  aiguj  car  il  faut  coofiderer  quecct 
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itogic  BCO>  qne  feit  Taxe  de  rotation  BC,  toujours  parallele 
a  lui-m&ne,  avec  la  direftion  CO>  toujours  dans  une  autre  po* 
fition ,  charige  continucllement  de  grandeiir ,  comme  nous  le 
Verrons  ci-apres  plus  particulierement» 

L  X  V  I  I  I. 

Si  nous  fupofons  maintenant  le  cas  oii  la  Planete ,  apres  avoii? 
fait  le  demi-tour  depuis  un  des  noeuds  jufqu'a  1'autre  ^  fe  meut 
dans  un  fens  contraire  au  premier,  favoir  de  C  vers  G>  enforte 
que  Tangle  BCG  foit  obtus,  on  voit  evidemment  que  la  plus 
forte  impreflion  du  fluide  du  Tourbillon,  qui  fe  deploye  fur  la 
partie  d£couverte  MDAS ,  vient  de  bas  en  haut,  &  detour- 
nera  par  confequent  le  centre  Cde  la  dire&ion  CG,  pour  lui 
feire  prendre  la  direftion  cy  au-defliis  de  CG>  ce  qui  arrive 
aufli  cfabord  que  Tangle  BCGy  commence  a  devenir  obtus. 

D  eft  a  remarquer  que  les  deux  points  d'interfe&ion  >  oii  les 
deux  lignesr^,  yc  coupent  la  ligne  CG  prolongee  de  part  & 
dautre,  reprefenteront  les  deux  noeuds  de  la  Pknete,  favoir> 
la  premiere  interfe&ion  donnera  le  noeud  auftral ,  &  la  fecon- 
de  le  noeud  boreal. 

II  refte  &  expliquer  Teffet  que  produira  Topofition  du  fluide 
du  Tourbillon  contre  une  Planete  qui  auroit  la  figure  d  un  fphe- 
roide  allong£,  d'ou  hous  verrohs  que  cet  effet  fera  renverfe  paf 
raport  au  premier  dans  Tordre  du  mouvement  de  la  Planete  fur 
fon  orbite,  je  veux  dire,  que  le  noeud  defcendant  ou  auftral  fc 
change  ici  en  boreal,  &  reciproquement  \t  boreal  en  auftraU 

LXXIi 

Soit  dohc  une  Plahete  en  fbrme  de  fphfroide  oblong  BT)AE\  t  A  B;  L. 
Taxe  de  rotation  BAflus  grahd  que  le  diametre  de  fon  6qua-   f»3* 
teur  DE;  fon  poleBoreal  B>  &  Auftral  A;  le  centre  C  Soient 
tirees  toutes  les  autres  lignes  comme  dans  la  figure  prec£dente; 
nous  voyons  d'abord  que  le  poiht  d  attouchement  V >  qui  par- 
tagc  1'arc  MVS  expoie  a  la  preffion  du  fluide  contenu  cntre  les 
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filets  cxtremes  L  M\  R  S,  eft  au-deflus  de  la  dire&ion  de  1  equ* 
teur  du  Tourbillon :  c  eft  pour  cela  que  la  preflion  exercee  fur 
lapartie  inferieure  VESy  dont  la  dire&ion  moyenne  vade  bas  en 
haut  j  eft  prevalante  a  celle  qui  s'exerce  fur  la  fijperieure  VBM> 
dont  h  moyenne  direftion  tend  de  haut  en  bas.  Ainfi  le  centre 
C  ne  pouvant  pas  fe  foutenir  fur  la  direftion  GC  >  en  fera  de- 
tourne  vers  le  fuperieur  c>  &  fuivra  la  rpute^r  au-defliis  de  QC. 
Et  comme  cette  in£gale  preflion ,  dont  Tinferieure  eft  la  plus  for- 
te  ,  commence  des  que  Tangle  B.CO  devient  aigu ,  on  voit  que 
C(?5  cg  prolong£es  doivent  fe  couper  du  cot6  de  G,  g ,  d'o& 
la  Planete  vient  y  &  que  par  confequcnt  le  point  dmterfe&ion 
iera  le  noeud  boreal,  puifque  ce  fera  dan$  ce  point,  commc 
jaqus  le  vetrons ,  que  Tangle  &  QQ  etant  droit  va  devenir  aigu^ 

iXX  X 

Mais  au  contrafre,  fi  tout  te  refte  demeurant  Ie  m£me,  ort> 
jfupofe  le  cas  ou  la  Planete  fe  meut.  de  C  vers  G ,  &  ou  Tangle 
BCQ  eft  obtus  >  on  prouve  par  un  raifonnement  iemblable  a; 
celui  que  nous  avons  feit  dans  §.  LXXVIII  que  la  Planete  /e- 
ra  obligee  de  defcendre  vers  le  pole  auftrai  du  Tburbillon  >  Sc 
que  fon  centre  decrira  la  route  c  y ,  qui  etant  prolongee  du  co-. 
te  dou  elle  vient,  coupera  GC  dans  un  point  vers  N ,  qui  fe-. 
ra  le  noeud  auftrah  Car  ce  fera  ici  ou  Tangle  B  CQ ,  de  droitj 
qu'il  eft ,  commence  a  fe  changer  en  angle  obtus. 

II  iaut  remarquer  pour  lune  &  1'autrc  eipece  de  fph&ofdes, 
que  Taxe  de  rotation  6tant  inclih^  fiir  lc  plan  de  l\>rbite>  il  ar-L 
rive  deux  fois  dans  chaque  rlvolution  annuellc,  que  les  angles 
GCB  &  B  CO  deviennent  droits ,  je  veux  dire  ,  que  la  direc-. 
tion  du  centre  de  la  Pianete  foit  perpendicutaire  a  la  pofition 
dc Taxe  BAy  iavoir,  une  fois  lorfque  la  Planete  parvienta  Fen~. 
droit  de  fon  orbite,  ou  fon  axe  de  rotation  prolonge  rencon- 
trc,  oti  coupeTaxe  de  l^quateur  folaire  vers  le  pole  boreal3  & 
Hne  fois  encore,  lorfqu^apres  unc  demi-revolution  ces  deux  axes 
prolong^s  fe  rencontrcnt  vers  le  pole  auftraL 
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LXXXL 

Ceft  ctonc  dans  ces  deux  points  que  les  angles  BCG,  BCQ 
font  droits >  ils  font  par  confequent  comme  le  paflhge  oii  1$ 
diredion  de  1'aftion  du  fluide  fur  la  furface  du  fpheroide  chan- 
ge  <fobliquit6 ,  &  fait  que  la  partic ,  qui  donnoit  plus  de  prifc 
a  cette  a&ion  y  qommence  a  devenir  celle  qui  en  donne  moins, 
Sc  reciproquement  la  partie  qui  y  £toit  mqins  expofee ,  va  1  e- 
tre  plus  que  1'ajutre  :  cela  eft  evident ,  en  faifant  attentiqn  au 
parallelifme  que  Taxe  dc  rotation  conferye  pendant  fa  r£volu- 
tion  autour  du  Spleil. 

De  la  il  paroit  que  les  noeurfs  des  Planetes  a  Tegard  de  T£- 
quateur  du  Soleil  fe  trouvent  dans  les  points  ou  les  Plapetes 
parviennent  a  leurs  folftices ;  puifque  c'eft  vifiblement  dans  ces 
points y  que  Taxe  du  Tourbillon  &  Taxe  de  rotation  dune  Pla- 
ncte  font  dans  un  meme  plan,  &  que  les  angles  BCGy  BCO 
deviennent  droits :  cn  confiderant  au  moins  lorbite  dc  la  Plane-. 
tc  comme  un  cercle  parfait  y  dont  le  centre  feroit  dans  celui  du 
Tourbillon;  mais  etant  veritablement  une  Elli^fe,  quoique 
fort  aprochante  du  cercle  y  nous  verrons  plus  bas  quc  cela  fera 
que  les  noeuds  feront  un  peu  61oign£s  des  points  folftitiaux.. 

L  X  X  X  I  L 

Jufqu'ici  nous  avons  confidere  le  mouvement  de  la  Plan£te 
comme  fe  foifant  dans  un  ftuide  calme  &  en  repos*  dont  la  feu-„ 
le  oppofition'  doit  la  faire  6cart$r  de  la  dire&ion  qu*elle  auroit* 
fi  elle  etoit  parfaitement  ronde y  ou  fi  fon  mouvement  fc  fai- 
foit  dans  le  vuide >  de  la  m£me  maniere  que  les  vaiffeaux  fouf- 
frent  unc  derivc  y  lorfque  la  tendance  de  lcur  route  n'eft  pas 
dire&ement  oppofec  a  la  direftion  moyennc  dc  la  r£fiftance  dc 
Peau  y  tellement  que  le  lieu  d'un  vaiffeau  s  eloigne  de  plus  en 
plus  de  Tcndroit  ou  il  fe  trouveroit  y  fi  on  pouvoit  eViter  la 
^aufe  dc  la  derive.. 
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Mais  puifque  le  fluide  du  Tourbillon  a  lui-meme  un  riiouve- 
ment ,  quoique  230  fois  plus  lent  que  celui  de  la  Planete,  qui 
fe  fait  de  m£me  cot6  d*Occident  en  Orient,  &  dont  j'ai  demon- 
tre  que  f  effet  eft  de  la  diriger  infenfiblemeht  a  prendre  une  con- 
formit6  de  dife&iort  Commune  dans  le  plan  de  fequateur  folaire* 
il  eft  fenfible  que  plus  la  Pianete  s  ecarte  de  cette  dire&ion  & 
taufe  de  Tinegalite  de  preffioh  qu  elle  rencontrepar  devant,  plus 
aufli  fera-t-elle  obligee  par  cette  autre  caufe,  de  regagner  le  de£ 
fus,  &  de  fe  raprocher  de  Tequateur  du  Tourbillon; 

La  premiere  de  ces  deux  caufes ,  qtri  d6pend  de  Tinclinaifon 
de  faxe  BA  de  la  Planete  fur  la  dire&ion  de  fa  route,  va  en 
augmentant  depuis  le  moment  que  les  angles  BCG ,  BCO 
font  devenus  droits,  jufqu'a  ce  quils  devienhent  le  plus  in£- 
gaux  qu  ils  peuvent ,  Fun  devenant  le  plus  obtus  &  1'autre  le 
plus  aigu,  autantque  fautre  caufe,  quicherche  a  redrefferladeri- 
ye>  le  leur  permetj  ceft-a-dire,  depuis  le  nceud  jufqua  la  limi- 
te  de  la  Planete ,  6u  depuis  rinterfe&ion  de  lequateur  &  dc 
f  orbite  jufquau  point  de  leur  plus  grand  eloighement. 

Ce  point  pafle,  le  parallelifme  de  Taxe  2L4fait  que  les  angles 
BCG)  BCO  fe  raprdchent  chacun  de  Fangle  droit,  par  ou  ii 
arrive  que  l'in6galite  de  preffion  du  fluide  contre  les  deux  par- 
jies  VBAi>  VES  diminue  >  pendant  que  Fautre  i<5tion  tenct  con- 
tinuellement  a  remettrc  ta  Planete  for  la  dire&ion  du  fluide;  elle 
fera  donc  repouflee  en  chemin  faifant  vers  le  plart  de  T6quatcur 
Iplaire,  quelle  traverfera 4ans  le hoeud oppofe  ou derechef faxe 
BA  eft  perpendiculaire  £  la  diredion  du  mouvement  de  la  Pla- 
nete  fur  foh  orbite;  par  confequent  nulld  inegalite  d'impreffioa 
du  fluide  contrc  les  deux  parties  VBM^VES. 

Apres  que  la  Planete  a  paffe  ce  noeud  oppof£,  il  eft  auffi  fei*- 
fible  qu  elle  continuera  fautre  moitie  de  fa  route  de  la  meme 
manierc  &  fuivant  la  meme  loi ,  qu  elle  a  fait  Ia  prcmicre :  cn^ 
forte  que  Tune  s^ecartant,  ou  feifant  faderive  vers  le  pole  aut. 
tral,  felon  fefpecc  dii  fpheroide,  Tautre  la  fera  neceflairement 
vers  le  pole  boreal ;  parce  qu  apres  un  demi-tour  de  revoUi- 
Uqq  x  les  parties  de  la  furfiice  expofees  aux  impreffions  du  flui- 
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dc  changent  de  fituation  :  celle  qui«i  recevoit  te  plus,  ayant 
kt  dun  cot£  par  raport  a  la  dire&ion  du  fluide  ,  fera  celle  qui 
en  recevra  le  moins ,  &  reciproquement. 

iXXXIIl 

VoJla  les  deux  caufes  contraires  Tuhe  £  1'autre  3  qui  doivent* 

regler  la  fituation  du  plan  de  Torbite ,  &  lui  donner  une  certai- 

ne  inclinaifbn  par  raport  au  plan  de  Tequateur  folaire.  Et  com- 

me  la  quantit£  de  la  derive  (  il  me  fera  permis  d  apeller  ainfi  la 

devhtion  caufte  par  Toppofition  du  fluidc  ,  femblable  a  celle  dc 

Jeau  contre  le  vaiiTeau )  depend  entierement ,  en  partie  de  Ia 

figure  du  fpheroide  plus  ou  moins  diflPerente  de  Tuniformit£  d  u- 

ne  fphere>  &  en  partie  de  la  plus  ou  moins  grande  obliquite  de 

laxe  du  mouvement  diurne  fur  le  plan  de  Torbite >  puifqu il  ne 

fe  feroit  point  de  derive  ,  comme  nous  Tavons  deja  dit ,  fi  cet 

axe  etoit  perpendiculairement  erig6  fur  ce  plan ,  quand  meme 

le  fpheroide  differeroit  beaucoup  de  la  fphericiteparfaite:  com- 

me  donc,  dis-je3  ces  deux  circonftances ,  la  figure  du  fpheroi- 

de  &  la  pofition  de  Taxe ,  font  fans  doute  differentes  dans  les. 

differentes  Planetes,  il  ne  faudra  plus  demander  pourquoi  les 

inclinaifons  des  orbites  font  differcntes  entr'ellesi  car  chacune 

des  Planetes  etant  dans  un  6t?t  particulier  par  raport  a  ces  deux 

circonftances  ,  H  eft  ^vident  que  rinclmaifon  dc  fbn  orbite  lui 

doit  £tre  auffi  particuliere  >  je  veux  dire,  difffrente  des  autresj 

il  feroit  donc  inutile  d'expliqu^r  plus  amplement  la  caufe  de  cc 

phenomene, 

<  Cependant,  pour  dire  encore  quelque  chofe  fiir  la  quantitA 
de  Tinclinaifon  des  orbites;  nous  avons  vd  que  la  refiftance  qu*or 
pofe  Ic  fluide  du  Tourbillon  au  mouvement  des  corps  cfleftes 
eft  fi  infenfible ,  que  leur  vitefle  n'en  fpuffre  aucune  diminutiori 
nerceptible,  peut-etre  pas  m£me  pendan*  toute  la  duree  du 
Monde :  Nous  avons  vu  pareillement  ,  que  le  mouvement 
circulant  du  Tourbillon,  avec  une  viteffe  230  fois  plus  petitc 
que  cclle  de  la  Planete  dans  I9  te^lon  ou  elle  fe  trouve,  nepeut 
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non  plus  ni  accelerer  ni  retarder  la  vitefle  qu'elle  doit  acquc* 
rir  dans  les  diffefencs  endroits  de  fon  orbite  elliptique,  en  ver- 
tu  de  la  regle  de  ItEPLER,  mais  que  tout  ce  que  le  Tourbil- 
lon  circulant  peut  produire,  ceftdedirigerpeua  peu  lemouve- 
ment  progreflif  des  Planetes  a  prendre  fa  direttion  communc  dOc* 
cident  en  Orient. 

Ainfi  r£flechiflant  fitf  la  foiblefle  des  deux  caufesque  je  viens 
dexpliquer,  qui  concourenta  d&erminer  les  inclinaifons  des 
orbites,  &  qui  influent  feulcment  fur  les  direftions  &  non  point 
fur  lcs  vitefles ;  il  eft  tres-probable,  que  f  ihclinaifon  de  chaque 
orbite  n  a  pas  6te  produitc  dts  la  premiere  r£volution ,  mais 
qu'il  a  fallu  un  grand  nombre  de  r£volutiotis,  avant  que  Fincli- 
naifon  foit  parvenue a  faquantite  fixe&  permancnre,  telie  qu'on 
Tobferve  aujourd'hui% 

L  X  X  X  I  V. 

Uneautre  circonftance  digne  d'atterition,  c*eft  qiie  forbitee: 
tant  uneEllipfe,  qui  a  le  Soleil  dans'un  de  fes  foyers,  duquel 
toutes  les  ligne  droites  tirees  aux  points  de  la  cireonferehce,  ex- 
cept£les  deux  apfides,  font  des  angles  obliques  avec  lcs  tangentes, 
ii  eft  clair,que  pendant  le  temps  que  la  Planete  eft  a  monter^depuis 
le  perihelie  jufqua  Taphelie,  ladire^iondufluidedu  Tourbillon 
contre  lafurfeceanterieure  de  la  Planete,  fiuturi  angle  obtus  avec 
la  ligne  de  la  diftance  au  Soleil ,  &  que  cet  angle  devienr  aigu  des 
qu  elle  a  pafle  laphelie  jufqu'a  fon  retour  au  perihelie* 

Mais  comme  les  orbes  elliptiques  aprochent  beaucoup  des 
cerclesveritables,  ces  anglesobtus&  aigus  ne  ditf£rent  que  tres- 
peu des fcngles droits;  cTou  oh doit  conclurre  queles  deux points 
de  rorbite.oiji  fe  feit  F&juilibre  de  Timpreflion  du  fluidefur  la 
Planete,  c'eft-a-dire ,  les  deux  noeuds,  ne  fc  trduvent  pas  exao 
tement  dans  ies  deux  points  folftitiaux,  mais  tofijours  fort  pres : 
cn  forte  que  Ton  peut  etre  aflur£,  que  les  Planetes  arrivent  a 
leurs  folftices ,  ou  un  peu  avant ,  oU  un  peu  apres  qu'elles  paA 
fent  par  les  noeuds. 
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L  X  X  X  V. 

Au  moim  eela  fe  verifie  tres-bien  par  f  obfervation  faite  du 
noeud  borcal  dc  Forbitc  de  la  Terre  par  raport  a  F£quatcur  du 
Soleil,  qiii  4e:trouve,  le  Soleil  frant  dans  le  8«.  degre  de  n , 
cloigne  du  folftice  d*et£  feulement  de  22  degres.  II  feroit  a  fou- 
loiter  que  Mw.  Jes  Obfervateurs  priffent  la  pcine  de  dtemincr 
les  lieuxdes  folftices  des  atitres  Planetcs,  coriuneJls  ont  feit 
ceux  des  noeirds  fur  r£quateur  folaire ,  pour  voir  fi  dans  chacu- 
ne  dcs  Planetcs  les  noeuds  &  les  poihts  folftitiaux  ne  fe  fuivent 
f as  de  bien  pres :  une  telle  obfervation  donncroit  un  grand  poicls 
a  maconjedure  fur  la  v6ritable  caufe  de  finclinaifon  des  orbites 
planetaires,  fupofc  que  pour  chaque  iPlanete  on  trouve  unepro- 
ximit6  tonftante  entre  ces  deux  points  j  il  faudroit ,  par  exemple> 
que  Mars  pafTant  par  fon  noeud  qui  eft  cntre  le  i4e.  &  le  iycv 
degr£  de  H>  ne  fik  pas  bien  loin  de  fon  folftice,  foit  qu*il  leut 
deja  paflfc  >  ob  qtfil  fk  pres  de  le  paf&r. 

LXXXVt 

A  cette  occafioh  Je  ne  clois  pas  pafTer  fotfs  filefice  une  des 
jplus  importantes  utilites  qu  on  rctireroit  de  mon  fyftenie,  s*U  a* 
Voit  le  bonheur  ctetre  agr£6 :  cette  utilit£  cortfifteroit  eh  ce  quoa 
feroit  en  £tat  de  decider  la  femeufe  queftion  fur  la  vfritable  figu- 
fe  de  la  Terre,  fi  elle  eft  un  fph£rq*ide  allotig6  6u  applati.  Les 
fentifnents  des  fchilofophes  de  notre  temps ,  touchant  cctte  quef* 
tion,  font  partag£s  depuis  40  ou  50  ans.  On  allegue  de  part  & 
dautrc  des  preuves  foltdes :  Mrs:  HuGUENs,  NewtoH 
&  plufieurs  grands  Geom&res  qui  les  fuivent,  prttendcnt  que 
la  dimiriution  de  la  pefanteUr  des  corps  terreftres  vers  lcquitcur 
de  la  Terre,  caufJepar  la  fbrce  centrifugc  de  ces  corps,  qui  r£- 
fulte  du  mouvemcnt  journaliet  de  la  Terre  ,  laquellc  force  cft 
plus  graiide  dans  ces  cndroits  qufc  dans  tes  lieux  plus  proches 
des  poles ,  eft  un  argumertt  invincible  que  la  Terrc  eft  plus  £* 
Iev6e  vers  1'equateur  quevers  les  poles,  a  quoi  ils  adjoutent  Tex* 
/«**>  Bcrntxlli  Ofcra  *rwti4  Tora.  II L        Xx         perien» 
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perience  de  raccourciffement  des  pendules  a  fecondes  ,  qu*il 
faut  leur  donner  dans  les  pays  voifins  de  T6quateur  ,  marque 
6vidente  f  a  ce  qu  ils  penfent ,  d  une  plus  gf  ande  diminution  de 
pefanteur. 

D  autres  grands  Hommes  foiitiennent  le  contraire,  fe  fondant 
principalement  fur  la  mefure  aftuelle  de  la  Terre ,  faite  qn  diife- 
rents  endroits  &  en  divers  pays ,  avec  touterexa&itudepoflfibiei 
Texperience*  ayant  conftamment  montr£  que  les  degr£s  a  un  me- 
me  m£ridien  avoient  plus  de  longueur  dans  les  lieux  de  moindre 
latitude  que  dans  les  plus  feptentrionaux  ,  &  que  leur  longueur 
diminuoit ,  a  mefure  qu'on  aprochoit  du  pole.  Ce  qui  eft  une 
preuve  geom£triquement  certaine  ,  que  le  m6ridien  a  la  forme 
d'une  Ellipfe  >  dont  le  grand  axe  pafle  par  les  poles  de  la  Terrc, 
&  que  par  confequent  la  figure  de  la  Terre  eft  un  fpheroide 
^oblong. 

On  ne  fauroit  prefque  douter  de  Texa&itude  avec  laquelle  ces 
mefures  ont  6t£  prifes  en  France  >  fi  on  lit  les  Ouvrages  qu  on 
cn  a  publies ,  &  qu'on  reflechiffe  fur  lcs  foins  &  les  precautions 
cxtraordinaires  employees  dans  cc  penible  travail.   La  piece  que 
M.  C  assini  a  donn£e'fur  la  figure  de  la  Terre  dansHes  Mc- 
moires  <Je  17 13,  pag.  188  >m£rite  une  attention  particuliere,  par 
la  folidit6  xle  fcs  raifonnements,  pour  £tablir  le  fphfroide  allongfc 
&  il  ne  femble  pas  que  cet  illuftre  Auteur  ait  et£  6branl£  dans 
fon  fentiment  par  la  feconde  edition  des  Principcs  Phil.  de  M. 
Newton,  qui  parut  la  m£me ann£e  i7I3,ouM.NewtoN 
ne  perfiftc  pas  feulement  dans  fon  opinion  contraire,  fond£e  fur 
rin^galite  des  pendules  a  fecondes,  mais  il  donne  encorc,  pag. 
38 j 5  une  lifte  (quon  ne trouve  point  dans  la premiere  6dirion5) 
de  la  mefure  d'un  degre  pris  confkutivement  fur  le  meridien, 
par  ou  il  pretepd  faire  voir  que  leur.s  longueurs  vont  en  augmen- 
tant  depuis  Tequateur  jufqu'au  pole,  comme  fi  c'etoit  unc  affaire 
decid£e3  que  raccourcifTement  des  pendulcs  fut  une  marquein- 
fkillible  que  les  parties  de  la  Terre  font  plus  elevees  vers  T6- 
quareurque  vers lespoles,  au  lieu  quon  n'en  peut  conclurre  au- 
tre  chofe^  tout  au  plus,  finon  que  la  Terre  eft  un  fph&oide  moins 
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allongc ,  qu*elle  ne  le  feroit  fi  elle  -etoit  encore  dans  fon  ctat 
primitif ;  cela  veht  dire*  fans  le  mouvefflent  diurne:  ce  queM. 
DE  MAiRANa  tres-bien  explique  dans  fes  excellentes  Re- 
Cherches  geometriques  fur  la  diminution  des  degres  en  allant 
de  Tequatcur  vers  les  poles  :    Voyez,  les  Mem*  de  (Acad.  de 

LXXXVIL 

Enfin  M.  CAssiNi,bien-loin  de  changer  de  fentiment  apres 
ia  feconde  £ditipn  de  Touvrage  de  M.  Newton,  nous  i 
donnc  une  nouveUe  diflertation  dans  les  M6moires  de  1718 ,  p« 
245  ,  ou  non  fculement  il  confirrae  ce  qu'il  avoit  avance  tou- 
chant  la  figure  oblongue  de  la  Terre ,  &  la  pr£cifion  extraor- 
dinaire  avec  laquelle  fut  prife  la  mefure  des  degres  du  M6ridien, 
mais  il  poufle  fexa&itude  jufqu'a  d£terminer  eh  toifes  faxe 
de  la  Terre,  le  diametre  de  T6quateur  &  fintervalie  dcs  deux 
fbyers  de  1'Ellipfe  generatrice  du  fptoroide  allonge.  V.  f.  2  jy. 

Or  ce  grand  Aftronomev  qui  lui-m£me  s'£toit-  employe  a  ce 
travail,de  concert  avec  MM*  MARALDI  &  DE  L A  Hire  , 
Igalement  habiles  dans  l'art  dobferver,  auroit-il  [>ien  avanc£  a- 
vcc  tant  daflurance  un  feit ,  s'il  n*en  avoit  pas  ete  convaincu 
par  des  op&ations  r&terees  &  verifiees  par  un  grand  hombre 
d'autres  *  . 

Un  furcroit  d&  preuve  fe  tirc  prefentement  de  ma  Theorie  ,' 
qui  decide  cn  faveur  du  Sphcroide  allonge :  car  de  ce  que  j'ai 
demontr£  aux  §§.  LXXIX,  LXXX,  il  fuit  n£ceffairement  que 
quatid  on  obferve  qu*une  Planete  dans  le  temps  de  fon  folftice 
<f£te  eft  aux  environs  de  fon  noeud  afcendant ,  il  faut  que  cette 
Planete  ait  la  figurc  d'un  fph^roide  oblong ;  mais  parmi  grand 
nombre  d'obfcrvations  que  le  meme  M.  Cassini,  diligent 
obfervateur  tant  pour  le  Ciel  que  pour  la  Terre ,  a  feites  avec 
une  affiduit6  infatigable>pour  determinerle  mouvement  des  ta- 
chcs  du  Soleil,  il  s'en  wouve  une  dans  les  Memoires  de  1703 
p.  iop  y  &  lcs  fuites  dans  les  pages  fuivantes,  o&  la  defcription 
txa&e  de  deux  taches  qui  parcouroient  a  peu-pres  le  meme  pa- 
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rallele  fur  ledifque  du  Soleil,  &  peu  eloign£  de  fon  equareur; 
eft  entierement  conforme  a  ma  pcnfee  ;  car  il  n'y  a  qu'a  jetter 
les  yeux  fur  la  Figure  que  lobfervateur  a  fait  graver  pour  tra- 
cer  la  route  quont  tenue  ces  deux  taches,  depuis  le  24.  Mai 
1703  >ufqu'au  j  Juin  fuivant. 

Gctte  route  etant  fenfiblemcnt  une  ligne  droite ,  fi  on  con- 
^oit  une  parallele  tir£e  par  le  centre  du  difque,  cette  parallele 
repr£fentera  Fequateur  du  Soleil ,  &  il  eft  vifibJe  que  dvt  cot6 
d'Occident  elle  ira  au  deflbus  de  1'^cliptique  marqiiec  dans  la 
Figure,  feifant  enferoble  un  angle  de  8  degr£s>  qui  eft  Finclinai* 
fon  du  plan  de  l*£cliptique  ou  de  Torbite  de  la  Terrc  fiir  leplan 
de  Fequateur  folaire  >  de  forte  quc  Tinterfedion  de  ces  deux  li- 
gncs  fur  le  difque ,  ceft-a-dire,  de  l^quateur  &  de  ftcliptique, 
d£figne  le  noeud  afcendant  de  cette  derniere  par  raport  a  1 equa*- 
teur  folaire.  Par  ce  noeud»  fi  par  la  peni&e  on  tire  du  centre  <fo 
Soleil  une  Ugne  droite  jufqua  1'orhite  terreftre,  lc  point  oiicet* 
%e  droite  la  rencoatre  fera  le  noeud  afcendant  de  la  Terrc. 

Ceft  donc  par  le  nceud  afccndant  ou  boreal  que  la  Terre 
paffa  le  38  Mai  1705  ,  )our marque par  M  Cassini,  p.  nx, 
ppur  le  paflage  de  la  tache  par  le  milieu  de  fon  paralleie ,  le  So- 
leil  £tant  alors  dans  le  8mc  degr£  de  II ,  c^eft-a-dire,  a&  degrfe 
ou  a  peu-pres  autant  dc  jours  avant  le  folftice  d*et£. 

D'ou  je  dois  inferer  ,  fuivantma  theorie,  que  lafigure  del* 
Terre  efta  la  v&it£  celle  d'un  iphcroide  alloqg6,  conform£ment 
,  au  r£fultat  des  obfervations  feites  en  France  par  des  mefures 
a&uellcs.  Je  me  flatte  que  cette  conformit*  nc  deplaira  pas  k 
Mrs*  les  obfervateurs,  dautant  qu'elle  dctruit  le  foup^on  dc 
quelque  inexaftitude  giiflfce  dans  lcurs  operations,  pr£texte  uni^ 
que  de  ceux  qui  font  pour  lc  fphtaride  aplati  de  la  Terrc 

LXXXYIIL 

Pour  faire  comprcndrc  plus  diftin Acment  les  differents  effets 
que  produit  Toppofition  du  fluide  du  Tourbillon  furlcs  fphero*- 
des  des  deux  diffcrentes  efpeces  j  je  tacherai  de  mettre  daircment 
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cfevant  les  yeux  tout  ce  que  j'ai  d£tnontre  ci-deffus  par  les  Figu- 
res  2  &  3 .  Jernployerai  pour  cela  deux  nouvelles  Figures  qui 
reprefenteront ,  pour  Tun  &  Fautre  fpheroide,  ce  quilui  doit 
arriverdajis  fbn  cours,  pendaht  une  revolution  entiere  autour  du 
Soleil.  Jefupoferai,  pour  fubvenir  a  rimagination,  que  Torbitc 
eft  circulaire,  &  que  le  Soleil  eft  dans  le  centre,  car  il  oe  s  agit  ici  que 
d'expofer  a  ia  vue  comment  fe  fait  Tinclinaifon  des  pjans  des  Qr- 
fcites  par  raport  au plan  de  lequateur  folaire. 

I  x  x  X  i  x. 

Sbit  te  centre  cfci  Sbleil  $:,  f  equateur  du  Tourbillon  EFH@  TABL 
concentrique,  &  dans  un  meme  plan  avec  lequateur  de  la  re-  Fig+ks. 
volution  du  Soleil  autour  de  fon  axe  BSA>  qui  eft  perpendi-. 
culaire  au  plan  de  ces  deux  cquateurs ;  B  le  pole  boreal  ou  fupe- 
rieur  du  Soleik  A\t  pole  auftral  ou  inferieur.  Cpncevant  qu'ur 
ne  Planete ,  par  exemple la Terre ,  fe trouve  d'abord  fur  lequar 
teur  du  Tourbillon  dans  le  poinj  du  folftice  d'£t6  E>  &  qu'elr 
le  foit  d£terminee  a  fe  mouvoir  autour  du  Soleil,  aous  comprenr 
drons  aifemcnt,  par  ce  qui  a  ete  explique  d-deffus,  quela  Tcr>. 
re  decriroit  par&itement  r£quateur  du  4  ourbillon  y  je  veux  di- 
re  quecct  6qu&teur&  rorbire  de  1;*  Terre  feroient  un  meme  cer- 
cle,  fi  la  figure  dii  Globe  tereftre  £tojt  parfaitement  fpherique , 
parce  que  Fuoiformit^  de  cette  figure  tfadmettroit  aucune  caufe 
extcrieure*  qui  ptit  ctetourner  la  Terre  de  fa  route  une  fbiscom- 
menc£e5  de  m£me  qu un  Vaifljbau  fph&ique  fur  mer  6tant  pouff6 
fbivantune  certaine  dire&ion,  ira  ip^jours,  <foijs  la  meipe  direq-. 
tion  y  fans  fouffrir  la  moindre  d&ivev 

Mais  la  Terre  ayant  la  figure  de  fphsrojLdi? ,  il  eft  fenfible  quc 
pendant  fa  revolution  autour  du  Soleil,  ellepr^fentearpppofitipn 
de  la  matiere  du  Tourbillon  une  moitie  <Je  fa  fiirf^ce,  qui  change 
continuellement  de  pofition,  &  partant;  ^uffi  de  figure  par  ra-. 
port  a  la  dire^lion,  a  caufe  que  faxe  4e  rotation  de  la  Terre 
^^confervefon  parallelifme  3  pendant  que  les  direftions  du  fluir 
de  oppof^  changeot  3  tout  oiorocnt  de  fituatipn,  puifque  ces 
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dire&ions  ne  font  autre  chofe  que  lestangentes  de  Forbite.  Ain* 
fi  les  changements  de  dire&ion  caufent  Tinegalite  de  l'aftion  du 
fluide  fur  la  furface  aftt&icure  dc  la  Terire. 

Cette  furface  eft  pirtagee  en  deux  parties  inegales,  1'uneau* 
deffus  du  point  le  plus  avance  V  ( Voyez  fig.  %  &  3  )  Tautre 
au-deflbus ;  ce  qui  caufe  de part  &  dautre des  impreffioiis de for- 
ces  in£gales,  qui  font  £carter  la  Terre,  en  fofme  de  derive,  de 
la  route  qu*elle  tiendroit,  fi  clle  6toit  parfaitement  ronde;  ceft 
pour  cela  quelie  quittera  Fequateur  du Tourbillon  pour decrirt 
lin  autre  grand  cercle  >  dont  voici  les  conditions* 

X  C. 

TAB.  L  Confideroris  en  premier  iieu  la  Terre  coninte  uri  fpheroidd 
&g>  *  aplati ,  &  fupofons  la  placee  dans  le  point  E.  D*abord  il  eft  clafr 
que  dans  cette  fituation  faxe  de  rotation  de  la  Terre  ba>8c  Ta- 
xe  dcr£volution  du  Soleil£^,6tant  prolong£s,  fc  rencontreront 
dans  la  partie  fuperieure  en  fi  ,  &  formeront  le  triangle  redan- 
gle  GSE>  dont  fangle  SQ  E  eft  de  230.  30',  mefure  de  U  plus 
grande  d£clinaifon  du  Soieil.  •  II  eft  clair  auffi ,  que  le  plan  du 
triangle  GS  E  eft  perpendiculaire  fur  lc  plan  de  1'equateur  dtf 
Tourbillonj  d'ou  il  fuit,  que  s*imaginant  tir6e  Et  tangente  dtf 
Tequatcur  du  Tourbillon  eh  jb>  cettc  tangente  fera  perpendicu-* 
laire  £  E C>  &  fera  par  confequcnt  avcc  faxe  de  rotation  bdy 
deux  angles  droitse££,  eEd. 

Ainfi  le  fluide  du  Tourbillon  s  opofant  egalemcnt  a  la  partitf 
boreale  &  auftrale  de  la  furface  qui  fe  pr£fente  a  fa  direftion ,  Yk* 
quilibre  du  mouvjement  fur  Tequateur  fc  maintiendroit  parfaite- 
irient,  &  la  Terre  nen  fortiroit  jamais,  fi  Tangle  eEb  demeu- 
toit  toiljours  droit.  Mais  comme  Taxe  de  la  Terre  bd  confer- 
ve  fenfiblement  fa  fituation  parallele ,  on  voit  que  des  qu  eile 
part  du  poirit  folftitial  d'6t£  E,  pour  aller  vers  F,  cet  angle 
eEb  diminue  de  plus  enplus,  jufqu^ce  qu'elle  foit  parvenufc 
dans  fon  point  equinoxial  de  lautomne,  ou  Tangle  fait  par  Fa- 
xe  de  la  Terre  &  la  ligne  de  dire&ion,  iera  le  plus  petit  ou  le 
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plus  aigu:  D'oii^j?n  vcrtu  de_  ce  que  nous  avons  dcmontr£  ci- 
deffus  (§#LXXVU)  pourle  iphtroide  apiati,  il  faut  que  lY>p* 
pofitfon  du  fluide  fur  la  partie  borcale  de  la  iurfece ,  foit  la  pre» 
valcnte  5  ce  qui  fera  dfriver  la  Terre  vers  le  pole  auftral  du  Tour- 
billon ;  enfortc  qu*aprcs  lc  premier  quarticr  de  ia  r£volution ,  au 
lieu  dc  fe  trouver  en  F,  elle  fe  trouvtra  en  L>  011  l'anglc/£f 
feit  par  la  dire<ftion/£  &  Taxe  Lb  eft  le  plus  aigu. 

Mais  comme  depuis  Tendroit  L  cct  angle  recommence  dccroi* 
tre,  en  dcvenant  fucccffivement  moins  aigu  jufqu*en  H^  qui  eft 
le  point  du  folftice  d'hyver ,  ou  Taxe  de  rotation  dc  la  Terre  b4 
prolong£rencontre  Taxc  duTourbillon  eh  *,  &  ou  par  confequen* 
h  dire&ion£#redevient  perpendiculairea  Taxe  b*.  Ceft  pour* 
quoipcndant  le  temps  que  la  Terre  eft  a  parcourir  le  fecond  quar-r 
tier  de  fa  r£volution  LH^  Tavantage  de  Ta&ion  du  fluidefur  la 
partie  fupericure  de  la  furface  du  fph6roi'de  aplati  diminue  juk 
qu a  fon  enticre  extin&ion  au  point  H,  ou  ladion  fur  la  fupe» 
rieurc  &  rinfcrieurc  cft  dans  fon  equilibre  parfait,  parce  que  le 
fluide  s'opofe  a  1'une  &  a  Fautre  d'une  manicrc  £gale  &  fem* 
blable. 

Mais  puifque  1  autre  aftion  du  Tourbillon  ,  entant  quil  nq 
ceffe  de  circudcr  continueilcment  d'Occident  en  Orient,  pour«* 
fuit  toujours  la  Terre,  &1  tend  a  la  remettre  dans  fa  dire&ion 
commune,  cOmmenous  Pavons  explique  ci-defliis  tout  au  long, 
il  cft  vifible  qu  apres  qu'elle  a  pafTe  lc  point  X,  ou  elle  a  fouffert  fa 
plus  grande  derivc  ,  clle  doit  fe  raprocher  enfuitc  de  l'£quateur 
du  Tourbillon ,  de  la  memc  manicre  qtfclle  $'en  etoit  £cart£e 
cn  parcourant  le  prcmicr  quarticrf 

X  C  l 

II  ne  refte  donc  plus  qu'a  confiderer  la  route  que  dolt  pren* 
dre  la  Terre ,  en  parcourant  les  deux  autres  quartiers  de  foa 
orbite.  Oril  eftd'abord  manifefteque  tout  fe  feit  ici  a  ret?ours  , 
c'eft-a-dire  que  Tangle  hHb ,'  de  droit  qu'il  etoit  5  commence  a  de* 
vcnir  obtus,  des  que  la  Terre  j>art  dupoint  folftitial  d'hyver-% 


Digitized  by 


;yGoogIe 


3J*    N\  CXLVL    frOUyELLE   FHrSlQUE 

&  que  cet  angle  augmente  jufqu  au  point  Jt/,  oii  Fangle  gMb  ed: 
le  plus  obtus  qu  il  eft  poffibie  s  depuis  -H  cet  angle  decroit  juf- 
qu'en  E>  6u  ii  redevient  droit. 

Ainfi  en  apliquaht  notre  raifonriement  de  f  article  precedleht 
a  la  circonftance  prefente ,  on  verra  par  le  5.  LXXVHI,  qud 
f  oppofition  du  fluide  ayant  ici  favantage  du  cotede  la  furface  in« 
ferieure  de  la  Terre,  iadfrive  fe  doit  faire  vers  le  pole  fiipe- 
rieur  >  donc  les  deux  derniers  quartiers  HM ,  Mb,  k  formeront 
de  ia  merrre  maniere  que  les  deux  premiers  EL>  LH,  par  ra- 
porta  leiir  figure,  tnais  avcc  diflferentes  pofitions  par  raport  aU 
plan  de  Tequateur  EfHG,  en  ce  que  la  premiere  moitie  de  f or- 
bite  ELH  secarte  dt  xre  pkn  vers  ie  poie  auftral,  autlnt  qtte  li 
feconde  s  eh  £carte  vers  lepolc  bdreaU  fi  bien  que  le  plan  de 
lorbite  doit  couper  n6ceifairement  le  plan  de  l'6quateur,  qui 
cft  aufli  celui  du  Solefl,  felon  n6trcth£orie,  dans  kt  iigne  EHqm 
pafle  par  let*htre  de  cet  aftre  S.  ,     .         . 

Ttutce  qui  pourroit  faire  quelque  peine,  ce  fdroit  ie  (avoir 
pourqifoi  iorbite  entiere  ELHM,  form£e  ainfi  patjcsderivesi 
eft  juftement  fur  un  plan ,  pouvant  etre,  a  ce  qu  il  femble ,  unc 
courbe  a  double  courbure  j  iftais  oh  levera  cettfc  difficuW  > 
fi  on  fc  fouvieht  de  ce  que  hous  avons  explique  ci-de(fu$,  tou- 
chant  la  dtfference  qu  il  y  a  entre  li  force  qui  produit  du  mou* 
vementdans  un  corps,  &  celle  qui  eh  change  feulemeht  la  di> 
redion,  ou  ila  6t6  d6montr£  que  la  moindre  opofition ,  ou  une 
force  infenfible ,  eft  deja  capable  de  changer  peu  a  peu  la  direo» 
tion  d*un  corps  mis  en  mouvement  par  une  force  tres-grande  * 
fans  pourtant  que  la  courbe ,  que  cc  corps  eft  oblig6  de  d£cri- 
rc  par  1'attion  de  cette  grande  force ,  change  dc  naturc-  Ici  il 
en  eft  de  meme :  la  figure  des  brbites  eft  cauf£e  par  la  gravita- 
tion  des  Planetes  vers  le  Soleil,  contre-balanc£e  par  les  fbrces 
centrifiiges,  &  cette  grivitation  a  potir  caufe  la  force  du  Torrent 
centrai ,  qui  eft  une  force  tres-grande ,  par  raport  a  laquelle  Top^ 
pofiti^n  chi  fluide  contre  le  mouvement  des  Planetes  eft  une 
force  comme  infiniment  petite ,  qui  nen  change  que  la  direc- 
tion^  ceft-a-dirc  quia  caufe  infcnfibiement  leur  d6:ivc>  iaif^ 
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(knt  pour  le  fcftc  aux  orbites  leur  figurc  5  &  aux  Planetes  leur 
vitefle,  tellequ'elles  auroient  fi  elles  le  mouvoient  dans  un  grand 
vuide,  comme  le  fupofe  M.  Nevton:  mais  on  demontre 
geom&riquement,  que  la  gravitation,  dirigec  toujours  vers  lc 
Soleil  3  fait  quc  chaque  orbite  eft  fur  un  plan,  qui  paffe  par  lc 
centre du  Solcil,  ellc le  fera  donc  cncore  apres qu  il  lui fera fur- 
venula  deriveregl£e  &  pcrmanentc ,  par  ou  Forbite  ne  perd  rien 
de  fafigure,  mais  changc  feulemcnt  dc  pofition,  paflant  duplan 
de  1'equateur  du  Tourbillon  fur  un  autre  plan  qui  coupe  le 
premier ,  commc  jc  Tai  dit ,  dans  le  centrc  du  Soleil,  fous  un  an- 
glc  FSLou  GSMy  mefure  de  Tinclinaifon  plus  ou  moins  gran- 
de,  felon  qu  exige  le  fphcroide  plus  ou  moins  applatu 

X  C  IL 

Quelque  petit  que  ibit  cet  angle,  m£me  pour  Torbitc  de  1* 
Terre ,  qui  eft  cellc  de  toutes  les  orbitcs  qui  a  la  plus  grande  in- 
clinaifon,  iavoirdc  7  r<lcgr6s,  ilnc  feut  pourtant  pas  croire  quc 
cette  inclinaifon  ait^ete  acquife  des  la  prcmiere  r6volutk>n  de  la 
Terre  autour  du  Soleilj  car  cela  marqueroit  un  effet  trop  fen- 
fible  pour  une  caufe  fi  foible,telle  que  nous  avonsfuppole  etrc 
la  force  de  roppofition  du  fluide ,  incapable  d*alterer  ou  tieretar- 
der  la  vkefle  des  Planetes ,  mais  capable  feulement  d'en  chan- 
ger,  par  la  longueur  du  temps,  les  dire&ions  cOmmc  nous  Ta- 
vons  infinueplufieursfois» 

Rien  nc  nous  empechc  donc  de  cohcevoir  que  rindiriaifoft 
des  orbites  ait  ete  produite,  en  naiflant  infcnfiblement,  &  en 
prenant  a  chaque  revolution  un  nouvcau  petit  degre  dc  derive* 
jufqu*aparvenir,  apres  un  grand  nombredc  revolutions*  arincli* 
naifon  totale  que  l'oh  obferve  aujourd'hui  dans  les  orbites,  & 
qui  eft  pcrmanentc ,  fans  pouvoir  prendre  dc  nouvelles  augmen* 
tations,  £tant  cmpechee  par  lc  mouvcment  du  Tourbiilon  d'Oc* 
cidenten  Orient,  qui  s'efforce  fans  cefle  de  rendreaux  Planeres 
la  direction  commune  dans  ie  plan  de  fon  6quatcur ,  commc 
nous  1'avons  expliquc  afles  amplement. 

./*■»•  BtrxoulU  O/era  omnia  Tom.  III.  Y  y        Ceft» 
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Ccftrla  1?  cours  ordinaire  des  effets  de  la  Nature,  qui  ne 
produit  rien  fubitcment ,  mais  par  fucceffion  de  degre  en  degre, 
quoique  tantot  plus  tant6t  moins  vitc ,  felon  rintenfit6  de  la  for* 
ce  qu  elle  emptoye  K  &  la,  diverfit6  des  circonftances^ 

X  Q  II  L 

T  K  ft  l  Apres  tout  cela?  oa  voit  que  fi  la  Terre  avoit  veritablemcnt 
h*  K  la  figure  de  fpherojde  aplati ,  le  point  E  du  folftice  d'eft£  feroit 
le  noeud  defcendant,  &  fon  oppofelenoeudafcendant.  Maisen 
donnant  a  la  TerrQ  la-  figure  de  fpheroide  allonge>  il  n'y  a  qu  a 
accommoder  a.  cettc  hypothefe  le  raifonnment  que  nous  avons 
fait  jufqu9iei  dcpuis  §♦  XQ  &  on  trouvera  un  effet  entierement 
contraire  par  raport  a  la  natur^  des  noeuds. 

Car  on  «'aperjoit  c^aireroent  (§.LXXIXi)  que  la  Tcrrc  6tant 
dans  fonfolftice  d^tc  E>  ou  aux  cnvirons^  fa  furftce  allongle 
vers  les  poles  fera  l&caufe  d'une  dfrivc  boreale,  quelle  fubira 
CA  parcourant  les  dQUxpremiers  quartiers  dc  fon  orbitc  EL^Lffy 
comme  r£ciproquemeot  la  derjvc  doit  £tre  auftrale  depuis  cnvi- 
ron  lc  iblftice  «fhyver  H+  en  achevant  de  parcourir  les  deux  der- 
oicrs  quartiers  HM^  MEi  en  forte  quc  dans  cc  cas  c  eft  lc  point, 
E  qui  fera.  le  noeud  afcendant  >  &  H  lc  defcendant. 

Voila  donc  d£termines,  par  notre  raifonnement,  les  nocuds 
pour  le  fpherojde  allong£,  a  peu  prescommc  Texpfricnce  lc  con- 
grme  pour  la  Terre,  fondee  fur  les  Qbfervations  allegu&s. 
de  M.  Cassini,  qui  affigne  le  noeud  afcendant  vu  du  So- 
leil,  au  Se.  degre  de  +>,  &par  confequent  le  defcendant  au  8e. 
<jfcgr£  de  H  y  affes  pres.  des,  folfticcjs,  qui  feroient  peut-etre  pr6- 
ci&ment  dans  les  folftices  memes  >  fi  Tadion  du  fluide  duTour- 
billon  folairefur  la  furfacedcla  Terre  n'etoit;  pas  troublee  un 
peu  par  ibn  propre  Tourbillon ,  qui  intcrcepte  en  partie  cettc 
aAion^  Sc  pardautrcs  caufes  accidentelles  Sc  particulieres ,  dont 
qous  avonsiait  mcntion  ci-devant. 

Apres  cettc  heureufe  conformite  de  n6trc  theorie,  avec  lesob- 
ictvations  ^leftes ,  pcut-on  pluslong-tcmps  refufcr  i  la  Terre  la 
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figure  de  ipheroide  oblong,  fondc  d'ailleurs  fur  \i  dimenfion 
des  degres  de  la  m£ridiennc3  entreprife  &  ex£cut£e  par  le  me- 
me  M.  Cassin1>  avec  une  exa&kude  inconcevablc  £ 

XCIV. 

Le  parallelifme  de  Taxe  de  f  otation  des  f  lanetes  etant  fupo- 
{£  etre  conftant  &  parfait ,  il  eft  vifible  que  les  noeuds  de  leurs 
orbites,  ou  leurs  interfe&ions  avcc  requateur  du  Tourbillon,  fe- 
roient  entierement  immobiles,  &  repondroient  totijours  aux 
memes  endroits  du  firmament  par  raport  au  Soleil  ;  mais  le  pa- 
ralellifme  eft  fujet  a  Une  variation,  quoique  tres-petitc ,  qui  ne 
fe  fait  fentir  qu*apres  un  grand  nombre  dc  revolutions.  II  eft 
facile  d*en  rendrc  raifon  par  notre  th6orie :  car  la  iPlanete,  par 
exemple  hotre  Terre ,  circulant  autour  des  poles  de  r^ciipdqufc 
avec  fa  propre  vitefle,  pendant  qire  le  fluide  du  grand  Tour- 
billon  circule  de  meme  cotc,  mais  autour  des  poles  de  lequiu 
teur  folaire  >  &  avec  une  vitefle  230  fois  plus  petite  *  c*eft  com* 
me  fi  unglobe,  flotant  daris  une  eau  calme  >  etoit  oblige  par  une 
force  efctirieure  de  fe  mouvoir  d*Occident  en  Orient ,  autout 
d*uft  centre  pris  a  quelque  diftance  hors  du  globe.  Or  ii  eft  ai- 
fb  de  concevoir  que  la  refiftance  de  Feaii ,  exerc£e  fur  la  fur- 
face  anterieure  du  globe  ,  fe  fera  en  felns  contraire  d'Orient  eft 
Occident ,  &  que  cette  refiftaiice  agit  plus  fortement  contre 
rhemifphere  le  plus  £loign£  du  centre  de  circttlation,  que  coft* 
tre  le  plus  proche ,  p&rce  quecelui-la,  faifantun  plus  grand  che- 
min  en  circulant  que  celui-ci ,  frape  f  eau  avec  plus  de  vitefle  i 
1?  globe  fera  donc  determine  a  pirouetter  fur  lui-m£me  a  con- 
tre-fens  de  fon  mouvement  progreflif,  c*eft-a-dire,  d'Orienten 
Occident ,  autour  d'un  axe  perpendiculaire  fur  le  plaft  de  la 
circulatiort. 

On  en  pourroit  fiure  Fexp&Sence  femblable  a  eelle  tyie  M. 
JPotENl  a  faite,  mais  dans  un  autre  deflein,  voulant  demon^ 
trer  que  le  mouvement  diurne  des  Plarietes  ne  peut  pas  etrt 
xau&  par  le  mouvement  4u  grand  Tourbillon  3  pris  a  la  %ou 
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de  DESCARTES.  Voyts  FoLEXt  de  Vmiiibus  Cwlejt.  p.  72 
&  7j.De-la  il  devient  clair,  comme  quoi  laTerre,  reprefentee 
par  ce  globe ,  pendant  qu  elle  fait  fx  r£volurion  annuelle^  doit 
tourner  fur  elle-m&ne  contre  lordre  des  fignes,  autour  d'un  axe 
perpendiculaire  au  plan  de  fon  orbite;  par  confequcnt  aufli  Ta- 
xe  oblique  du  mouvement  diurne  tournera  lui-m£me  fur  cet  axe 
perpencficulaire  j  d*ou  ilr  fuit  que  les  poles  de  l^quateur  terreftre 
paroitront  d^crire  de  petits  cercles  autour  des  poles  de  rklipri- 
que,  dans  ladirc&ion  d'Orient  en  Occidenu. 

xcv. 

Ceft  de  ce  troifi£me  mouvement  de  la  Terre ,  que  depend; 
X  comme  il  eft  tres-fecile  de  le  comprendre)  h  reeulement  des 
}nterfe&ions  de  l^quateur  &  de  l^cliptique ,  que  Fon  nomme  3 
dans  le  Sy  fteme  deCoPERNIC>  Frcccjfw*  dcs egui*exes> parce 
que  ees  dcux  poin ts  recuient  continuellement  fiir  r&Hptiquc  vers 
tes  fignes  pr£cedents,  ce  qui  produit  dans  les  etoiles  fixes  &  dans 
tous  les  points  immobiles  du  Ciel ,  un  mouvement  aparent  eon- 
traire  d'Occident  en  Orient  autour  des  poles  de  r^cliptique. 

Ceft  donc ainfi  que  le  parallelifme  de  Faxe  de  rotation  diur- 
ne  de  la  Terre,  &  de  toutcs  les  Planetes  qui  ont  cet  axe  obli- 
que  fur  le  plan  de  leurs  orbites ,  ne  fe  conferve  p&s  exa&ement  ? 
mais  puifque  la  refiftance  du  fluide  du  grand  Tourbillon  5  felon 
ce  que  nous  avons  d£montre,  doit  £tre  extremement  foible  ,  il 
faut  que  la  variation  de  ce  parallelifme  foit  aufli  tres-infenfibler 
&  que  le  mouvement  aparent  qui  en  refulte  dans  les  fixes  foit 
tres-lent.Commeen  eflet  les  etoiles  fixes>  viies  delaTerre,  n*a- 
vancenr  dans  leur  longitude  qufr  de  50  fecondes  par  an,  ce  qut 
demanderoit  un  temps  de  25920  ann£es  poiir  une  r^volutioa 
entiere  du  Firmament. 

Une  autre  chofe  a  laquelle  on  n*a  pas  encoreaflfes  penfe,  c*eft 
peut-etre  que  les  poles  de  ce  mouvement  fi  tardif  ne  fe  trouvent 
pas  preeifement  dans  les  poles  de  l^clrptique ,  comme  on  Ta  cru 
jufqu  ici  i  en  voici  ma  raifoa  1  il  efl  vrai  que  la  r£fiftance  du  fluide 
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cft  dire&ement  opofee  a  la  dire&ion  du  mouvement  annuel,  qui 
k  fait  fur  Ie  plan  de  l^cliptique >  &  qu'a  cet  egard  5  fi  la  refiftan- 
ce  agiffoit  feule  contre  le  mouvement,  ce  qui  arriveroitfi  le  flui- 
de  du  Tourbillon  £toit  tout-a-fkit  calme  &  en  repos,  il  ne  faut 
pas  douter  que  Ie  troifieme  mouvement  de  la  Terre,  dontileft 
ici  queftion ,  ne  fe  feroit  exadtement  aiitour  de  Taxe  perpendicu- 
laire  jm  plan  de  recliptique :  mais  le  fluide  du  grand  Tourbillon 
ayant  lui-m£me  fon  mouvement  cireulant ,  fuivant  la  dirc&ion  de 
Tequateur  folaire ,  differente  un  peu  de  la  direftion  de  la  refif- 
tance ;  il  eft  certain  que  de  ccs  deux  a&ions  compliqu£es  il  r£ful- 
te  une  dire&ion  moyenne,  quoique  beaucoup  plus  aprochante  de 
celle  de  Tecliptique  ,  commc  de  la  plus  forte ,  que  de  celle  de 
Tequateur  folaire:  d*ou  on  peut  raifonnablement  conclurre,  que 
1'axe  du  troifi£me  mouvement  eft  tant  foit  peu  oblique  fur  le 
plan  de  Tecliptique ;  or  cette  obliquite  doit  aufli  caufer  n£ceflai- 
rement  une  petite  variation  aparente  dans  les  latitudes  des  Fixes* 
roais  incomparablement  moins  fenfible  que  celles  quon  remar- 
que  dans  leurs  longitudes». 

XCVL 

Cette  variation  de  latitude  paroft  paradoxe  a  la  pMpart  des 
Aftronomes,  qui  ne  fe  mettentpas  toujoursen  peine  des  caufes 
phyfiques ,  contents  de  ce  qu  fls  croyent  favoir  par  obfervation* 
Cependant  plufieurs  des  plus  fomeux  Aftronomes,  comme  Tj^ 
^Brahe  kri-meme •,  &  K  £  P  L  E  R  qui  cite  Tautorit^  du pre- 
mier,  fevorifent  le  changement  de  latitude  des  etoiles  fixes :  & 
comparetur  (  dit  K  £  F  L  E  R  Epift.  Aftron.  pag.  7  24  )  Ecliptica  (  id 
tft  orbita  Telluris  Jub  jixis  yficum  ipfa ,  fecundum  diverfafacula  ,  de- 
frchendit  fane  BRJHEUSex  mutatisfxarum  latitudwibus  Eclipti- 
cam  btdiernam  concejpffe  ad  latera  Eciiptiea  priftina»  Mais  felon 
mon  explication,  il  falloit  dire  que  le  mouvcment  aparent  desfi- 
xes  d'Occident  en  Orient  fe  fait  autour  des  po!es  y  qui  ne  font 
pas  precifihneht  dans  les  poles  de  Tecliptique,  (  ceft-a-dire,  de 
1'orbite  dc  la  Terre, )  car  de  cette  maniere  on  conjoit  la  petite* 
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variation  de  latitude,  fans  quil  foit  befoin  que  le  plan  dcTor- 
bite  change  de  place.  Le  plus  fimple  ,  dans  1'cxplication  des 
caufes  de  la  Nature  >  cft  toujours  prlfenible  a  cc  qui  a  moins  d? 
fimplicite. 

Xcvi  L 

l?our  revenir  maintenant  iux  rioeuds  de*  orbites  avcc  Fcqufc. 
tcur  du  Soleil ,  il  faut  dire ,  felon  mia  theorie^  quils  ont  auifi  urt 
petit  mouvement  contre  Tordre  des  fignes,  &  cda,  a  caufe  qu'ils 
ont  une  connexion  eflentielle,  comfne  je  l'ai  fait  voir,  avcc  les 
points  des  folftices;  par  cohfequent  aufli  ivtc  les  6quinoxiaux  * 
qui  en  font  61oign6s  de  tfois  fignes,  En  effet  y  il  y  i  des  Aftro* 
nomes,  qui  donnent  ji"j>*r  an  au  mouvemenfc  retrograde  dcs 
noeuds  dc  Torbite  de  la  Terre  avec  l^quiteur  du  Soleil ,  qui  eft 
a  peu  pres  la  quantite  de  retrogradation  annuelle  des  6quihdxes  > 
ce  quifertde  confinriation  dela  dependance  dTehtielle  entreces 
hoeuds  &  les  fblftices ;  chofe  qui  merite  d^tfC  v6rifi£e  ulterieurc- 
merit  par  des  obfervations  exades ,  afin  de  s*aflttrer  que  c  cft  uh 
fait  general,  qui  regirde  toutes  les  Planetes  principales;  ce  qui 
rendroit  ma  conjefture  toqt-a-fait  certainCt 

£  c  v  1 1  L 

Quoiqu  au  refte  la  declinaifbn  dcs  limites ,  ou,  ce  qui  revienl 
au  m£m£,  Televation  dcs  plans  des  orbites  fur  le  plan  de  1  equa- 
teur  du  Soleil ,  doive  £tre  conftante  &  invariable>  il  pourra  ne- 
anmoins  arriver  qu  on  y  appercevra  avec  le  terhps  qudque  petite 
variation ,  mais  qui  ne  fera  qu  aparente ;  dorit  la  caufe  doit  £trd 
attribtiee  a  ce  changement  inienfible  de  iatitude  des  £toiles  fixtfs 
dont  nous  venons  de  parler.  On  rencontre  daris  TAftronomie 
pratique  une  infinit6  dautres  minuties,  qui  refultent  des  obfer- 
vations,  quelon  prend  fouvent  pour  des  r&lites,  quand  ce  tkt 
font  que  de  fimples  apparences  ,  dont  uh  fyfteme  phyfiquc  g&. 
rieral,  quelque  fotide  qu'il  fok,  iieft  pas  todjours  refponfable. 
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X  C  I  X- 

Si  jc  ne  craignois  d'ctre  troplongdans  cctte  quatrieme  partie 
dfc  mon  Difcours ,  ou  je  me  fuis  principalemcnt  attache  au  fujet 
de  la  qucftion ,  je  pourrpis  m  etendre  a  d'autres  ph£nomenes,qui 
ne  font  pa$  precifement  comprisdansla  queftion,  mais  quiyont 
beaucoup  de  raport;  tel  eft,  par  exemple,  le  mouvemcnt  de  la 
Lunc;  autour.  de  la  Terre ,  ou  on  pourroit  demander  pareillement, 
d'ou  vient  que  cc  mouvcment  ne  fe  feit  pas  dans  Ic  plan  de  l'£* 
quatcur  de  la  Terre  >  car  cc  quc  les  orbites  des  Planetes  princi- 
pales  font  a  F£gar4  de  Fequateur  du  Soleil*  Torbite  de  la  Lune 
&  celles  des  autres  Satellites  le  font  par  raport  a  lequateur  dc 
lcurs  Pianetes  principales,  &  comme  celles-ci  ont  legrand  Tour- 
biilon  general  pour  guide  de  leur  mouvement  autour  du  Soleil, 
ainfi  les  Satellitcs  font  diriges  par  hs  Tourbillons  particuliers 
qui  les  envelopent,  65  qui  environnent  les  Planetes  principales, 
dont  ils  font  S^tellites, 

Jcdisqueles  SatellitesTont  dirig/s  par  les  Tourbillons,  p^rticu-. 
liers,  &  non  point  entrain^s,  par  la  m£mc  raifon  quc  jai  expQ-. 
iee  tout  aulong  pour  les  Planetes  principales  >,  car  les  uns,&  les 
autresdecescorps  pnt,^  felon  m^  th^orie  =,  leur  mouvement  dune 
impreffion  primitive  ,  e.q  forte  quc  le  fluide  du  Tourbillon  nV  con-. 
tribue  toujours  quc  la  communcdirediond^Qccidem  enQrientft 

Q. 

/ 

C^pemdant^.  sil  m'eft  permis  4fc  comqiuniquer  cncorc  en  peiii 
de  pages  mcs  pcnfpes  ,  fur  ce  qqi  peut  £tre  la  caufe  phyfique,  de 
ce  que  la  circulatfon  dc  la  Lune  autour  de  la  Terre  ne  fe  fait  pas, 
felon  lc  plan  dc  l^quateur  terreftreijc  penfcqqe  cettc  caufe  eft 
diflferente  de  celle  qui  feitrinclinaifbn  des  orbit^s  planetaires  prin-. 
cipales  fur  l^quateur  duSoleil.  La  differcnce  cpqfifte  dansladi-. 
verfe  fajon  du  grand  Tourbillon,  &  du  ToUrbillon  particulier  de  la* 
Terrc >  toutes  les  parties  du  premicr  tpqt  leurs  circulations  fur  dcs 
«Kcles  pantfleles  au  plan  de  fequateur  folaire,  parcevque>  felon 
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cc  quc  j'ai  etabli ,  lc  mouvement  du  Tourbillon^entier  &  dc 
toutes  fes  parties ,  tire  fon  origine  d'une  roemc  caufe  primitive  , 
qui  a  commence  dc  faire  tourner  le  Soleil  fur  fon  axe  >  le  Soleil 
&  fon  Tourbillon  font  enfemble  une  mafTe  fluide  totale,  & 
n  ont  quun  memc  plan  pour  lcur  equateur  >  que  les  Planetes 
principaies  i>e  quitteroient  jamais,  fi  leur  figurc  6toitparfaitcment 
fpherique ,  ou  quc  lcur  axe  dc  rotation  fut  pcrpcndiculairc  fur 
le  plan  de  F^quateur  folalre. 

Mais  il  en  eft  autrement  d'un  Tourbillon  particulier,  par 
cxemple*  de  celui  de  Ia  Terre,  car  enclave  comme  il  eft  dans  Ic 
grand  Tourbillon  gencral ,  ii  na  pas  la  libertfe  de  tourner  avec 
une  cgale  facilite  dans  toutes  les  diftances  de  fes  couches  autour 
de  Taxe  de  la  Planetc  qu  il  environne ,  ainfi  qu'il  le  feroit  s  il 
6toit  d£hors  &  independant  du  grand  Tourbillon  >  mais  il  n'eft 
pas  mal  aif6  de  concevoir  que  les  couches  proches  de  Textremi- 
tt  du  Tourbillon  terreftre,  s'accommodent  infenfiblement  au 
courant  du  grand  Tourbillon,  comme  du  plus  fort.,  pendant 
que  lcs  couches  interieures  &  bien  proches  de  la  furface  de  la 
Terre  confcrvent  la  dire&ion  autour  de  fon  axe  de  rotation; 
c'eft  pourquoi  les  couches  cf  entre  deux ,  participant  de  Tun  & 
de  Tautre  de  ccs  deux  cffets ,  auront  chacune  leur  propre  direc- 
tion,  les  plus  61oign6es  fe  conformant  plus  aladire&ion  dele- 
cliptique,  ou  plutot  de  Tequateur  du  Soleil,  &  les  moins  eloi- 
gn£es  a  la  dire&ion  de  Tcquateur  dc  la  Terre,  felon  la  differcn- 
te  diftance  de  chacunc. 

C  L 

De-la  nous  voyons  la  raifon  pourquoi  la  Lunc ,  qu&nd  m£- 
me  elle  feroit  fupofee  parfaitement  fphcrique  >  doit  fe  tenir  fi 
pres  de  l^cliptique,  que  fon  orbe  n  inclinc  fur  cclle-ci  que  de  $ 
degres ,  au  lieu  que  1  £quateur  de  la  Terre  fait  avec  Tecliptiquc 
un  angle  de  23  ±  degres.  Ceft  que  le  courant  du  fluide  du 
Tourbillon  de  la  Terre  pfend,  fans  doute,  dans  la  r£gion  de  la 
Lune  une  direftion  que  la  Lune  elle-meme  cft  ohligec  de  pren* 
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dre  fur  uti  plan  fcien  moins  elevefur  rcdiptique  que  fur  l'£qua- 
teur  de  la  Terre  j  marque  certaine  que  la  Lune  elle-meme  eft 
fbrt  proche  des  confins  du  Tourbillon  terreftre. 

Si  la  region  de  la  Lune  6toit  beaucoup  au-deflbus  de  celle 
qu'elle  occupe  prefentement,  ou  que  le  ToUrbiilbn  de  la  Ter* 
re  setendit  bcaucoup  au  de-la  des  termesque  lui  a  prefcrits  U 
Nature,  nous  vcrrions  peut-£tre  que  Torbc  de  la  Lune  feroit 
tout-a-feit  fur  le  plan  de  Tequateur  tcrreftre,  ou  en  dedineroit 
fort  peu» 

cii. 

Ma  conje&ure  fe  fortifie  confiderablement  pat  ce  qu'on  aob* 
ferv6  fur  les  5  Satellites  de  Saturne  :  c'eft  que  lcs  orbes  ou  le$ 
cercles  des  quatre  premiers  fe  trouvent  tous  fur  un  meme  platl 
qui  eft  aufli  le  plan  de  fon  anneau  j  cette  uniformit6  ne  laiffe  pas 
douter  un  moment,  que  Ce  plan  ne  foit  auffi  exa&ementle  plan 
de  Tequateur  de  Saturne.  Or  le  jme.  Satellite  (  qui  a  fa  diftan- 
cc  au  centredeSaturnetrois  fois  plus  grande  que  celledu  4««.) 
ckcule  fur  un  orbe  5  dont  le  plan  dccline  beaucoup  de  celui  des 
4premicrs  &  dc  1'anneau,  &  s'eloignc  moins  de  Torbitcde  Sa- 
turne,  que  ne  fait  le  plan  commun  de  ceux-d ,  puifque  felon  la 
fuputation  de  M.  CassINI  (  Voyez,  les  Mem>  de  1717,^.  iyj 
&  15  j  )  Tinclinaifon  veritable  du  cercle  du  y«e.  Satellite  par 
raport  i  Torbite  de  Saturnc  eft  de  i$°  8' ,  &  rindinaifon  veri* 
tables  des  ccrcles  des  4  autres  Satcllites  &  du  plan  de  1'anneaU 
avec  1'orbite  de  Saturne  eft  de  3 1°  conformement  a  ce  que 
donne  M. Huguens  pour  lobliquite  de  l'axe  de  Saturne 
{V.Cefm.f.  J08)  la  diffcrence  eft  de  17°  51',  dont  le  cercle 
du  5»«.  Satellite  s'ccarte  moins  delorbite,  que  les  cerdesdes 
autres  &  Tanneau. 

Que  doit-on  condure  de  tout  cela  ?  finon  quc  le!  Tourbll* 
lon  particulier  de  Saturne  s'ctend  confiderablement  au  de-la  de 
fon  $"*.  SatellitC,  maisnon  pas  tant  que  la  dire&ion  du  flui- 
de  dans  la  rigion  dc  ce  Satellite  ne  commence  deja  a  pencher 
vers  la  dire&ion  de  1'orbite  m£me  de  Saturne,  peu  differente 

/m»,  Berneutli  O/era  mma  Tom.  III»  xjL  z  dc 
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de  la  dire&ion  du grand Tourbiilon >  1'angle  de  leurs  plans  nc- 
tant  que  d*environ  6  degr£s. 

Sl  fuivant  la  conje&ure  de  M.  H  u  G  V  E  N  s ,  (  Cofm.  p.  99  )  il 
y  ayoit  encorc  dautres  Satellites  autour  de  Saturne,  que  lc 
teqjps  deeouvrir&peut-etre^  fur-tout  entre  ks  deux  extreme^ 
qui  laiflent  entrepc  un  intervallc  trop  grand  pour  avoir  une 
jufte  proportion  avec  les  intcrvalles  dcs  autres,  il  ny  a  pas  a 
douter  quc  le  cerclc  de  celui  qui  feroit  entre  le  5me  &  lc  4»« , 
n  eut  une  inclinaifon  avec  Torbitc  de  Saturne  moyenne  entrc 
i3#8'&3i°>  commeau  contraireun  Sateilite  plus  61oignequc 
le  cinqui£me  ne  manqueroit  pas  a  coup  ffir  dfavoir  fon  inclinai- 
fon  moindre  que  130  8'. 

C  I  I  I. 

Javoue  cependant  qu'une  caufe  accidentclle,  quVwincprfvok 
pas,  pourroit  dementir  en  aparencc  ma  conje&ure  touchant  un 
fixicme  Satellite  qui  feroit  entre  les  deux  extremes  >  pouvant 
arriver  que  Finclinaifon  dc  fon  cercle  fe  trouvat  hors  des  incli- 
rnifons  des  deux  cercles  voifins.  Nous  en  avons  un  exemple  vi- 
fible  dans  le  fecond  Satellite  de  Jupiter,  dont  le  cercle  ctecline 
un  peu  dc  ccux  des  trois  autres  >  chacun  defquels  circule  au- 
tour  de  Jupiter ,  dans  un  plan  commun  &  parallele  aux  bandes 
de  cette  Planete,  ce  que  fcu  M.  Cassini  a  obferv£  lc  prc- 
mier  (  V.  lcs  Mem.  depuk  1666  jufqu'i  1699  >  Tom.  VIII ) 
quoique  ians  determiner  alors  de  combien  Tinclinaifon  du  fe- 
cond  diffcroit  de  cclle  des  trois  autres  Satellites. 

La  v6rit£  de  ce  Phenomenc  cxtraordinaire  fiit  confirmee  cn- 
fiiitc  par  lcs  obfervations  de  M.  Maraldi  (  V.  Mem*  dc 
*729  y  p*  399  )  cn  vertu  defquclles  il  donnc  4*  33'  a  rincli- 
naifon  du  cercle  du  fecond  Satellite  a  l*6gard  de  Torbite  de  Ju- 
piter ,  &  la  fait  d'un  degre  &  demi  plus  grande  que  cellc  dcs 
autres. 

Pour  rendre  quelquS  raifon  plaufible  de  la  bizarrerie  de  cc 
phenomene,  je  remarque  que  Saturne  &  Jupiter,  a  caufe  dc 
1  enorme  groffeur  de  leur  corps  par  raport  a  k  Tcrre  >  doivent 
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avoir  aufli  leurs  Tourbillons  particuliers  d'une  etendue  bcau- 
coup  plus  vafte  que  celui  de  la  Terre ,  tcllement  qu'a  ufie  dif- 
tance  afles  grande,  depuisla  furracc  de  ces  gros  corps,  la  direc- 
tion  du  mouvement  de  leurs  Tourbillons  ne  fouftre  point  d'al- 
teration  fenfible  par  1'influence  du  Tourbilion  general ,  mais 
qu'Hs  font  obliges  de  fuivre  la  dire&ion  commune  du  mouve- 
ment  de  rotation  de  ccs  deux  Planetes ,  comme  le  Tourbillon 
getieral  lui-meme  fuit  la  dire&on  de  la  rotation  du  Soieil. 

Ceft  ce  qui  fait  >  comme  je  l'ai  deja  explique,  que  les  qua- 
tre  premiers  Satellites  de  Saturne  &  fon  Anncau  circulent  felon 
le  plan  de  fon  equateur,  le  feul  cinquieme  s'en  ecartant,  parce 
quil  eft  a  une  diftance, ou  le  Tourbillon  de  Saturnecommence 
a  ^tre  deregle  un  peu.par  1'ac^ion  du  grand  Tourbillon  folaire. 
Le  Tourbfllon  de  Jupiter  ayant  fans  doute  la  plus  grande  eten- 
due  entre  tous  les  Tourbillons  particuliers,  il  rant  convenir  que 
tous  fes  quatre  Satcllites  font  compris  dans  un  efoace  autour 
de  lui,  jnfquou  1'ac^ion  du  TourbiUon  Solaire  ne  iauroit  pene- 
trcr ,  puifque  le  plus  eloigne  des  Satellites,  auffi-bien  que  le 
premier  &  le  troifieme,  circule  exadement  felon  le  plan  pro- 
longe  de  1'equateur  de  Jupitcr.  Ainfi  jc  penfe  que  de  ce  que 
le  iecond  Satellite  decline  feul  de  4'equateur  de  Jupitcr,  on  ne 
peut  pas  donnerpour  caufe,  celle  qui  fait  decliner  le  cinquie- 
me  Satellite  de  Saturne  de  la  dire&ion  commune  de  fcs  com- 
pagnons. 

CIV. 

Ceft  pourquoi  il  feut  recourir  a  une  caufe  accidentelle,  qui 
agifle  en  particulier  fur  le  fecond  Satellite  de  Jupiter,  fans  que 
cette  caufe  regarde  les  trois  autres :  mais  je  n'en  trouve  point 
de  plus  fimple  ni  deplus  naturelle,  que  celle-la  meme  aui  rait 
deriver  IcsPlanetes  principales  de  la  diredion  du  grand  Tour- 
billon  ,  quelles  prcndroieht  fi  elles  etoient  parfaitement  fphe-  ' 
riques. 

II  n'y  a  donc  qu'a  dire,  queles  Satellites  de  ces  deux  grandes 
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Planetes  font  aparemment  dcs  Giobes  parfaits*  excefft£  le  fc 
cond  de  Jupiter ,  qui  peut  bien  etre  fphfroide  ou  moins  ^lobe 
que  les  trois  autres;  raifon  fuffifante  pourquoifon  cercle  autour 
de  Jupiter  decline  un  peu  de  l^quatcur  de  cet  Aftre,  pendant 
que  lps  trois  autres  obfervent  exaftemcnt  (a  caufe  de  leur  fphe- 
ricit^  )  en  circulant»  la  fituation  commune  avec  le  plan  de  l'£- 
quateur  >  fans  foufirir  aucune  d£viation  fenfible  ,  qui  par  cela 
meme  font  vrai-femblablement  des  globes  parfaits ,  a  rimitation 
dcs  quatre  premiers  Satellitcs  de  Saturne, 

Je  ne  decide  rien  fur  la  figure  du  cinquieme ,  ni  fur  celle  dc 
laLune  (  quc  M.  NewTON  dans  ks  Princ.  Nntur.  Part.  III, 
prop.  383  fonde  fur  Thypothefe  d'attra&ion  prcnd  pour  un  fphe- 
.  rofde  oblong  7  dont  U  veut  que  Taxe  fe  dirige  toujours  vers 
la  Terre  )  ayant  dfya  fait  voir  que  Tinclinaifon  de  leurs  orbes 
peut  avoir  lieu  3  quand  meme  ces  dcux  corps  fcroient  parfai- 
temcnt  fph^riquesj  favoir,  parce  qtfils  fe  trouvent  fi  avant  vers 
les  extrimit£s  dc^  TourbiUons  de  Saturnc  &  de  la  Terre,  ou 
la  direftion  de  kurs  cours  peut  etre  alteree  par  la  violence  du 
grand  TourbiUon  Solairc *  dont  la  dire&ion  cft  diffcrentc  de 
la  leur, 

F   I   M 
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JOHAtfNIS    B^RNOULtl 
SOLUTIQNES  NOVQRUM  QUOR.UMDAM 


PRaBL?MATUM  mech anicorum. 


.  I 


Exctrpt*  (x  Htt<tk  dd  filium  Danielsh  PetropoUn  <&*/£ 
«f.  3  Jun.  &.  ».  1730. 

PRQBl  E  M  A, 

Slt  A  CK  triangulum  materiale  rc&angulum  in  K  ,  ouo4  fu»  Ctoww**. 
per  plano  horizontali  D  H  .fine  bmni  friftione  movert  '^oflSt.  pjjjj# 
Sit  etiam  corpus  grave w,  quod  fuper  !hypothenufa  ACfpo'nt«S|n  Tom.  v. 
fua  gravitate  defcendat,  pariter  fine  ftf&ione ,:  quo  fietut,  defc  pafr  tu 
cendente  corpore ,  triangulum  jugiter  ab.  eo  preflum  retrbccdefe  T  ab.  iv 
cogatur.  Quaeritur  tumcorporis,  tuhv triangulrVelocitaV,  tum  *V*- 
etiam  via  quam  corpus  ex  motu  compofito  defcribit ,  atque  1*» 
triufque  lex  accelerationis  3 

D  E  t  l  N  I  T  l  <X' 

Corpus  aliquod  vi  acceleratrke  fntw*ri  dicftur ,  quando.  ab  \  x\lx ' 
ea  continuo  ad  motum  urgetur,  vel  folUcfcatur  fecundum/quank* 
cunque  dfre&onem,  | 

IEMMA    l  i     . 

Si  corporialicui,  cujus  mafla  A,  &  vis  acceleratrixquaanw 
matur  /  ,  fuperaddatur  mafla  &  nullam  habens  vkn  acceleratrk 
cem  i  animabitur  mafla  compofitaviacceleratrice  *=&fA\  (A^rB) 
iVid.  .A&ijjffi  lyj^fubi  hacc  fufius  expofuiQ.  : 

Z  z    $  LEM- 

t  N°.  XCVI,  pag  170,  Tam.  tt,  . 


Digitized  by 


Google 


166    N\  CXLVIL    SOLUT-10  QpORUMDAAt 

LEMMA     II. 

T  A  B.  u.     Si  corpus  aliquod  C  animatur ,  fimul  duabus  acceleratridbus 

*  a*   iiniformibus,  fecundum  diverias  dire&fones  C  R  &  CS,  quz 

vires  fintut  ipfe  lineas  CR  _&  CS,  compleaturque  parallelo- 

grammumSR,  movebitur  corpus  fecundum  diagonalem  CT, 

eodem  modo  ac  fi  una  tantum  vi  unifbrmi  exprefla  per  CT  an'* 

'  rnaretur.    Et  tres  iftae  longitudines  CR  ,  CS,  CT  eodem 

tempore  percurrerenrur ,  fi  corpus  finguiis  iftis  viribus  fcorfim 

animaretur ,  eruntque  velocitatcs  acquiftce  in  R,  S ,  T,  ut  ipfe 

line*CR,  CS,  Ct.  .       : 

Patet  ex  compofitione  virium  mortuarum. 

LEMMA     III. 

Duo  corpora  anlmata  diyerfo  ?pbus  acceleratridbus  /  &  F, 
£  in  motyi  fint  conftiruta  temporibus,  fiye  sequalibus ,  five  uuequa- 
libusi  erunt  eorum  velodtates  ultimo  acquifitae  in  ratione  com* 
pofita  c*  iubdupiicata  virium  &  fpatiorum  percurforum  /  &  S, 
hpceft  ut  />*  .vV.ad  /Fx  JS.  Demonftratur  vnMfcffi  1713  *. 

Scquitm  mnc  S  o  l  U 1 1  o  ProiUmatu ;  fr*~ 
w  twxn  pr4p4ratbnet 

T  A  B.  U.  j£x  pundo  quojibet  J;  in  hyppthenufa  A  C  trianguli  reAan- 
F*  I#  jguli  ACK  er^gapir  re^i  VerticaHs  EG,  qii*  reprarfcntet  vim 
naturalem  accelcratricem  gravium,  quam  vocabo  g »  fuper  ea  for- 
ttietur  triangutum  re&angulum  EFG,  cujus  latus.EF  fit  per* 
pendiculare  ad  A  C,  alterutoGF  eidem  AC  parallelum.  duc 
tx  jam  mtelligantur  FN,,NL,  LR,  RS,  ST,  TV,  &c. 
in  infiriiwm,  ea  nknirum  iege,  ut  prima,  tertia.  quinta  &c. 
Jiorizonti  DH,  fecunda  verO,  o/iarta,  fexta,  &c.  hypothenu* 
fx  AC  fint  parallclae.  Hinc  omnia  triangula  EGF,  EFN  , 
ENL,  ELR,  &c.  wMiatcrfe&ipfitrianguioCAKfimilia. 

•     i  "  Sit 

•K*.  XC,  J.  4,  pag.  J17,  Tof*.  A 


Digitized  by 


Google 


PR  OBLEMATVM  MECHANICOR  UM.    3a7 

Sit itaque hujus  trianguli  altitudo  AK  =  ^  bafis  KC=s^ 
bypothenuia  AC=\/ (44  + ££)=*.  Invenietur  per  analo- 
gias  GF==f 4:  *, NL==^*J:  ^SRS^^4:  ?*,  T V 
=gsb* :  **,  &c.  &  ita porro :  EN==f  ££ :  «>  E  R  =g^4 :  *4 
ETaEs^*:  **3  &c.  atque  ita  deincepsj  FN===^£:  cc  \  ERi 
=s=g*f '  i  *4,  ST  ==»£*# :  c$  &c.  & fc  deinceps»  FBas^:-^. 
LE=^:^SE=^^;^yE=^7  .*%&c.&  ficfemper. 
Qu*  feries  procedunt  fingalaein  progreflione^geometfica  defcen^ 
dente  in  ratione  cc  ad  bb.  His  praemiflis,  ita  arguo:  Cum  pori- 
dus  m,  quod  nunc  ih  E  eflc  concipimus ,  continuo  premat  ae- 
qualiter  hypothenuiam  AC,  fitque  ejus  yis  accelpratrix  GEfeu 
/  3  qua  nimirum  ad  defcenfum  verticalem  animatur ,  ttquc  in 
hac  dirc&ione ,  fi  nihil  obftaret ,  a&u  defcenderet :  fed  cum  trian- 
gulum  pro  parte  obftet  defcenfui ,  &  inde  a  preflkmc  corporis 
aliquam  vim  acceleratricemfecundura  dire&ionem  horizontalem 
in  ie  recipiat;  videndum  eft  quanta  illa  fit,  tum  etiam  quantam 
retineat  corpus  fecundum  diredionem  hypothenufe ,  &  quaiis 
retrocedente  triangulo  oriatur  in  corpore  vis  accelerfltthc  per 
compofitionem  utriufque,  quamque  ideo  viam  AP  corpusdek 
cribat  a  pundo  A  ad  horifontalem  DH.  In  hunc  finem,  con- 
cipiatur  vis  GE  refolvi  in  GF  &  FEi  illa  GF  fola^ilet  acee- 
leratrix  fecundum  dire&ionem  hypothenufa?,  fitrianguhim  ACK 
cflet  immobile*  utpote  a  cujus  invincibili  obftaculo,  vis  altera 
normalis  FE  tota  deftrueretur  5  fed  quia  triangulum  eft  mobile , 
patet  vim  FE  non  omnino  deftfui,  (ed  tantum  imminui  *  &: 
ouidem  in  ea  ratione  in  qua  aggregatum  maffo  trianguli  &  maf- " 
ix  corporis  (quod  aggregatum  maflarum  vocabo  M)  majus  eft 
<juam  nftfla  folius  corporis  m.  Unde  fi  trjangijlum  ACK  cede* 
re  poflet  fecundum  diredionem  FE,  foret,  per  Lemma  I,. 
vis  acccleratrix  totius  fyftematis,  hocfeft ,  tam  tfianjgvU  quam 

corporis  in  hacilire&ione  >  *=  rr FE  >  manente  kiterim  etiam 

in  corpore  priore  vi  acceleratrice  fecundum  dire<5tionem  A  C  &  . 
exprefla  per  G  F*    Sed  quia  triangdum  non  cedit  fecuridum  F  E* 
propter  oppofitionem  plani  inunobilis  horizoatalis  DH:  ref^L* 

venda 
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venda  eft  vis  acceleratrix  -^-FE,  quatenus  eftincorpore,  ifl 

FN&NE;  &habcbitur^FN&^NE,<iuawmma^FN 
anjmat  fyftetna ,  adeoque  &  ipfum  trianguium  ad  retrofedendum 
fecundum  direftiohem  horizontalem  >  haec  autcm  —  N£  potro 

refoluta  in  NL  &  LE,  dat  £  NL  &  £  LE ,  ex  quibus  illa 

5-NL  contribuit  cum  priore  GF  ad  motum  corporis  in  direc* 

ti^ne  AC ,  hxC  vefo  4t  LE  £  qu»  contribuit  &d  anirtandum 

corpus  m  in  dire&ione  L  E ,  ipfi  autem  affociatur  mafla  tf iangu* 
li  ]  fimili  modo  tran&anda  eft  ut  antca  cum  F  E  fadum  eft > erit 

hamqueper  Lemma  I,  ^x^rxLE,    fea^LE,  nora 

pars  vis  ateeleratricis  ,  djia  totum  fyftema ,  hoc  eft  corpus  & 
trianguliim,  feomdum  LE  folicitaretur,  fi  planum  immobile  DH 

non  obftareti  refolvatur  ergo  h*c  vis  *~:LE  in  LR  &  RE, 

eritque  ~*LR,  fci^lRE,  quarum  UUgLRdatnovam 

partem  vis  acceleratricis  priori  adjiciendam  ad  animandum  fyfte* 
ma,  ipfumque  adeo  triangulum  in  dire&ione  horizontali  >  harc 

▼ero-^REulteriusrefoIutainRS&SEdat-^LRS    & 

MM  MM 

|n>SE  j  quarum  illa  —j.  RS  eft  iterum  nova  pars  vis  accele* 
ratricis  in  corpore  ad  illud  animandum  in  dire&ionc  A  C ,  fed 


altera  ttt;SE,  ope  Lemmatis  I,  tra<ftata  dabit  etiani  no* 


vam  partem  vis  acceleratricis  nempe^^ST,  qua  triangu* 

lum  in  dire&one  horizontali  animatur :  atque  ita  deinccps  pro- 
cefcUtur  in  infinitum.  Qpo  facto  liquet ,  otnnes  parriculares  ac- 
cderatrices  fecundum  GF,  NL,  RS,  TV,  &c.  fimul  fump- 

tas 
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tas  dare  vim  totalem  acceleratricem,  qua  corpus  m  fecundum 
dire&ioriem  hypothenuf*  AC  ariimatur,  motuque  uniformiter 
acceleraro  defcendit,  omnes  vero  particulares  fecundum  FN3 
LKy  ST  &c.  fimul  fumptas  ,  dare  pariter  vim  acceleratricem 
totalem  ,  qua  triangulum ,  vel  fi  mavis  totum  fyftema  retro  ur- 
getur  fecundum  dire&ionem  horizontali  DH  parallelam  >  ac 
proin  etiam  motu  uniformiter  accelerato  movetur.  His  itaque 
ip  unum  colle&is  >  habebimus  has  tluas  progreffiones ;  erit  nem- 
pe  vis  acceleratrix  totalis  in  corpore  m  fecundum  AC>  =  GF 


+^NL  +  5=  RS  +  555.  T  V  +  &c,  Et  vis  totalis  ac* 

M  MM  MMM 

ccleratrix  totitts  lyftematis  feu  trianguli  fecundum  DH  =  4 

*  M. 

W  +  T?h  LR  +  ^,  ST  +  &c.  Subftitutis  jam  vaioribus 

MM  MMM 

fupra  inventis  iiriearum  GF,  NL  ,  RS  ,  nec  non  linearum 

FN3  LR3  ST  &c.  obtinebitur  vis  prior  pro  accelerando  cor* 

r         j         s  r^         £a       ™^*&d>b  1    tnm.sPab*    .    mmm 
pore  fecundum  AC  =  ^  +  T/X  V+i7T/y^  +  771717 
1  c  ~  Af       c"        Af  Jf      £*         MMM 

Pab* 

*  *-7 — h  &c.  Atque  vis  alteta  pro  accelerando  fyftemate  fecun* 

to  DH  =  Jx^+^  +  S^+&c% 

M      cc       MM      c+        MMM      c  ^- 

dua?progreffionesfuntmanifefte  geometricae  &  defcendentes  in  ra- 
tione  Mcc  ad  »££,  adeoque  furit  fummabiles :  inyenitur  ni- 
mirum  fumma  progreffionis  prioris  =gacM:  (ccM+-bbm) 
ac  fumma  pofterioris  =gabm:  (  cc M — -bbm  ).  Quod  erat 
inveniendum  pro  utriufque  lege  accelerationis. 

C  O  R  O  L  L  A  R  l  U  M      t 

Quoniam  -*~rr  •  '  £LHg    ^  *M'-  **  *  ™"  ™  *<> 

-v.  ccAf £w»     ccM bbm 

celeratrix  corporis  in  dife&ione  hypothenufie ,  ad  ejufdem  jjt  & 
trianguli  vim  acceleratriccm  in  dire&ione  horizontali  >  in  ratio- 
rie  compofita  ex  ratione  hypothcnufce  ad  bafin   trianguli  >   & 
tatiortc  miffx  totius  fyftcfnatis  ad  maflam  corporis. 
/***,  Bcrnoulli  O/cra  omnia  Tom.  III.  A  a  a        C  0- 
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COROLLARIUM     II. 

Hinc,  quia  corpus  animatur  fimul  duabus  viribus  accelera- 
tricibus ,  una  fecundum  hypothenufam ,  altera  fccundum  hori- 
zontalem,  quae  fe  habent  ut  c M  ad  tm,  fi  capiatur  CP  ita 

ut  <rAf:*w==<-,feuAC:CPx=:^=^-xCK,ducatur- 

M  M 

que  AP,  erit,  per  Lemma  J/,  AP  via  ,  quam  corpus  utra-. 
que  vi  jtnimatum ,  realitcr  defcribit.  Quod  erat  inveniendum 
pro  fecundo. 

COROLLARIUM     III. 

Cum  fit  C  P= mbx  M,  erit  K P=(A0-^»r*) i M,  adeo* 
que  CP:  KP  =  m  :  M — *m;  hoc  eft,  ut  mafla  corporis  ad 
maflam  trianguli,  &  cum,  per  idem  hemma  II  >  eo  temporc, 
quo  corpus  ab  A  ad  P  defcendit  >  triangulum  ipfum  retrocedat, 
per  intervallum  CP,  ita  ut  ?pex  trianguli  C  futurus  fit  in  eoden* 
pun&o  P  y  manifeftum  eft  >  fi  intelligatur  tota  quantitas  materia^ 
trianguli  concentrata  in  fupremo  trianguli  apice  A,  fbre  CP> 
cui  a?qualis  erit  diftantia  quantitatis  materi*  colle&ae  a  perpendicu-* 
lari  AK,  ad  K P  quae  eft  diftantia  corporis  ab  eadem  perpcin 
diculari  AK  verfus  plagam  oppofitam  ei  vcrfus  quam  reperitur 
apex  Ay  ut  m  ad  M — m  j  hoc  cft,  in  rationc  rcciproca  mafla-> 
rum  corporis  &  trianguli ,  idque  cum  femper  fe  habeat >  ubicun- 
que  fumatur  pun&um  P  in  rc&a  A  P,  liquet  centrum  commune 
gravitatis  mareri*  trianguli  concentratar  &  corpbris  defcendere 
in  eadem  femper  perpendiculari  A  K ;  per  confcquens  ,  etiam 
fi  materia  per  totum  triangulum  diffufa  fit,  tamen  commune  cen* 
trum  gravitatis  totius  fyftematis  durante  motu  in  eadcm  femper 
Jinea  verticali  defcendere.  Quam  quidem  proprietatem  ex  alio 
ctiam  principio  generaliflSmo  demonftrare  poflum. 

CoROLLARIUM     IV. 

Cum  corpus  aliquod  grave,  quod  neoipe  yi  acceleratrice  na- 

tarali 
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turali  g  animatur  *  libere  defcendens.  per  altiwdinctn  AK  feu  ay 
acquirat  vclocitateai  trianguli  ultimo  acquifitam  ,  poftquam  nem- 
pe  apex  C  percurrit  fpatium  C  P ,  iaciendum  eft  per  Lemma  III, 
utVgX  ^d  ad  y/  (gdbm:  (ccM — bbm))  *y/(mbi  A/),  ita 
Va  ad  quartam  mbV(a:  (ccMM-^-bbmM)} ,  quae  erit  =  ve- 
locitati  finali  trianguli :  ut  vero  habeatur  velocitas  corporis  in 
P,  poftquam  nempe  re  ipfa  fpatium  AP  percurrit,  quacrenda 
primo  eft  longitudo  AP  feu  \Z(AK*  +  PK1)  &  reperietur 
^(MMaa  +  MMbb  —  zMmbb+mmbb):M=zS(MMcc 

—  2 Mm bb  +  mmbb)  :  M.  Nunc  faciendum  eft ,  per  partetri 
fecundam  Lcmmatis  fecijndi,  ut  C  P  ad  A  P  >  hoc  eft  ut  mb  :  M 
ad  >/(MMcc — zMmbb  +  mmbb)  :  M,  fcu  ut  mb  ad  J(MMcc 

—  iMmbb  +  mmbb)>  ita  velocitas  inventa  trianguli  ,  qux 
eft  mb>J (a  :  (ccMM ^^bbMm))  ad  velocitatem  quaefitam 
realem  corporis  in  P,  quae  itaque  crit  \l  ((MMacc —  iMmabb 
^rmmabb) :  (ccMm-~-bbMm))i  quod  erat  inveniendum 
pro  primo* 

CokotuuuM    V> 

Hinc  confirmatur  confervatio  virium  vivarum :  multiplicando 
fenim  quadratum  velocitatis  finalis  trianguli  per  ipfius  maflam , 
provenit  vis  viva  trianguli  =±=  (abbmmM -^abbm*  ):(ccMM 
— ibbmM)  ;  atque  multiplicando quadratum  velocitatis  a£ua- 
lis  corporis  m  in  pun&o  P  per  maflam  ipfius,  habebitu*  vis  viva 
corporis  (accMMm — ^iabbMmm+abbm*)  :  (ccMM—bbmM)y 
adeoque  fumma  utriufque  =  (accMMm — abbMmm) :  (ccMM 

—  bbMm)=:  am ;  hoc  eft  s=t  vi  viv*  folius  corporis  m  fi 
libere  ex  A  in  K  caderet.     Q^  E.  D. 

COROLLAHIUM     VI. 

Etiam  hoc,  curiofitatis  gratia  ,  folvi  poteft  Problemas  qua- 
lem  nempe  inclinationem  dare  conveniat  hypothenufe  A  C ,  ita 
ut,  manentibus  maflis  tam  corporis  quam  trianguli ,  ut  &  altitu- 
dine  AK,  triangulum  velociflSme  retro  pellatur,  ipfumque  adeo 

A  a  a   1  corpus 
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corpus  in  pun&o  P  habeat  minimam  poffibilem  velocitatcm  ? 
In  hunc  finem  ,  ex  vi  acceleratricc  trianguli ,  qu«e  eft  gabmi 
(ccM—bbm)  y  feu  [ fabftituta  aa  Hh  bb  pro  cc^  gahm:  (aaM 
*{-bbM — bbm)  faciendum  eft  maximum,  fupponendo  litte- 
ram  b  variabiiem  ,  reiiquas  vero  omnes  invariabiles  :  hoc  pafto 
enim  invenitur  per  communem  regulam  4e  maximis  &  minimis, 
b==ai/(M:(M — m))s  proinde\/(  Af — m):V  M=a:bi 
hoc  eft,  finus  totus  debet  efle  ad  tangentem  anguli  K  AC  in 
fubduplicata  rationq  maffe  trianguli  &  corporis*  Unde  fequitur> 
angulum  K  A  C  femire&o  femper  majorem  efle  debere.  Et  no- 
minatim,  fi  Affit  duplum  ipuus  m\  id  eft  ,  fi  mafla  trianguli 
fit  aequalis  maflar  corporis,  erit  a :  £=r  i:^,  feu  ut  latus  qua- 
drati  ad  diagonalem i  id  quod  fecit  ut  angulus  KAC,  ceu  e* 
Tabulis  tangentium  habetur,  fit  quamproxime  74  grad*  44  min*. 
qui  etiam  eft  angulus  quem  facere  debet  manubrium  gubernacu-- 
H  cum  carina  navis  ,  ut  harc  quamprompti0ime  gyrari  poflit , 
ficuti  docui  in  meo  Mdnuario  Nautico  >  Cap.  V.  art.  17 1 3  nec 
non  angulus  obiiquitatis  fub  quo  giobus  aliquis,  elafticus  impin-. 
gere  debet  induos  aitos,  qui  jundtim  fiimti  habeant  maflam  ipfi 
squalem,  ita  ut  hi  quam  celerrime  a  fe  invicem  recedant.  Vid-. 
piffert.  meam y  Cap.  XI.  art.  14  ** 

S    C    H    O    L    I    O   N. 

Non  inconfultum  duco  oftendere  >  quomodo  alia  hujufiio-- 
di  Problemata  per  methodum  noftram  hic  expofitam  foivi 
poflint.  Sit, exempli  gratia,  idem  triangulum  ACK  gravitatis. 
T  A  B.  LI.  ^jdem  expers ,  fed  datam  quantitatem  materiae  nullius  gravi- 
tatis  in  fe  continens ;  quod  moveri  poflit  fuper  plano  inclinato 
DH  ad  horizontem.  Hypothenufa  CA  fupponitur  horizon- 
talis  ,  latus  AK  perpendiculare  ad  bafin  CK,  ihcumbat  vera 
hypothcnufac  AC  corpus  grave  E ,  libertatem  habeat  fluendi 
fuper  A  C  fine  omni  fri&ione ;  ficuti  triangulum  materiale  non 
$rave  ACK  fupponitur  fluere  pofle  liberrimq  fuper  plano  de- 

clivi 

i  XCL  pag.  39 ,  40.  Tom.  IL       *  N*.  QXXXV.  pag,  6\.  fopr^. 
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cKvit>F£  Qtiseritur,  fi  hoc  triangulum  a  pondere  corporis 
ificumbentis  preffum  dcfcenderit ,  ac  fimul  cum  eo  ipfum  quo- 
que  corpus,  qualem  quoyis  iij  Iqco  velocitatem  habeat  tam 
corpus  quam  triangulum  ? 

£,  Q  L  U  T  I  (X 

Quod  attinet  ad  motum  corporis  E ,  haud  difficultcr  intel- 
Kgitur  3  illum  continuo  fieri  in  e^dem  vertifali  G  E.     Sed  ut. 
determinemqs  vim  acceleratricem,  qua  defcendit  triangulum  fir-. 
pcr  plano  declivi  £>H ;,  rqm.ita  pr*ftabjmus»     Per  GE  expo- 
natur  gravitas,  feu  vis  naturalis  acceleratrix  corporis  E>  qux  ut: 
^nte  cficatur  ===£  i  refolvatur  ea  in  GF  parallelam  plano  I>H 
&  in  Ef  eidem  normalem.  Sit  quoque  hypothcnufa  AG=c% 
AKi=4,  CJ£?=A;  mafla  corporis  ===*»,  mafla  tQtius.  fyfv 
tematis  ==  M>  adeoque  mafla  trianguli  ===  J/— -  m.  Erit  ob, 
fimilia  trianguH  GEF&  ACK,  GF===f*:  <&EF=^:r*. 
Concipiamus  untifper  ceflare  vel  demtam  efle  vim  G.F3  &fo- 
lam  agere  vim  FE*  habebimus  cafum  praecedentem  ■>  ubi  DH; 
tanquam  linea.horizontalis*  &  F£  tanqu^m  vi%  Verticalis  con-. 
fiderari  debet;.  hinc  erga  per  folutionem  prsrc,  inveniemus  vim. 
acceleratricem  trianguli  AQK  fpcundum  diredio.nem  DH;  cui 
nunc  ea3  quam  negleximus,   iterum  addi  debet  quae  ex  GF< 
refultat )  utpotQ  quae  cumparallel^  fit  pkano  eidem  DH,  tota 
impenditur  ad  pellendum  fyftema  in  dir^&ione  DH;  cognita> 
fic  velocitate  trianguli  ,  cognofcitur  etiam  velocitas  realis  cor-. 
poris  in  E  fecundum  dire&ioncm  GEf    Retentis  itaque  iifdem, 
Ijtteris  ponendum  eft  gbm:  cMprogy  in gabm:  (ccM-r-.bbm) ,, 
quod  yim  acceleratricem  trianguli  denotabat  in  pracedenti  ca-. 
fii  ,  &  prodibit gabbmmx  (  c^MM-r-^tkcMwJ.prQ.vi  ac-, 
celeratrici)  qua  triangulum  animatur,  refultante  t^mum  ex  FE  ite 
prxcedenti  cafu ;  hpic  nunc  addqnduip  eft ,  quqd  infuper  ac-. 
quirit  a  Q¥=ga:  c^  quod  ideoeft^**»:  ctM>.  unde  emergit» 
trianguli  vis  acceleratrix  totalis  =gabbmm:  (cl MM—rbbcMmy 
*4rgam :  c Mz=zg acm:  (cc M —  bbm).     Qnare  f aciendo  hic 

Aasfc    3;  ctiam^ 
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etiam ,  per  htm.  III  y  ut  Vg  *  ad  y/  (gabbmm  :  (ccMM — bbMm) 
^rgam:  M)  ita  /*,  feu  velocitas  naturalis  acquifiraex  cafu  libe- 
ro  per  altitudlnem  xqualem  ipfi  A  K  >  ad  velocitatem  trianguli 
poftquam  apex  C  percurrit  fpatium  fuper  D  H  xquale  ipfi  c 
leu  hypothenufae  AC ,  qu*  itaque  velocitas  erit  ==r  y/  (am: 
(ccM — bbm)).  Eft  auter^  C  Aad  AK,  feuf  ad  d>  ut  mo^ 
do  inventa  trianguli  vclocitas  fuper  plano  D  H  ad  a&ualem  feu 
realem  velocitatem  corporis  in  dire&ione  verticali  G  E  j  unde 
velocitas  corporis  ==  ay/  (am:  (  ccM — bbm ) ).  Quod  crat 
inveniendum  pro  determinandis  velocitatibus. 

CoROLLAktUM. 

Etiam  ex  hac ,  ut  ex  pratcedente  folutione  A  priori  inftitiiti 
mirifice  confirmatur  corifervatio  virium  vivarum;  etenim  vis 
viva  trianguli  =—  accm(M — *»):  (ccM — -bbm)>  Sc\ls  vi- 
va  corporis  ==za*mm:  (ccM — *bbw)>  quarum  fumma  £  inf- 
tituto  calculo  ]  invenitur  ==amy  quemadmodum  fieri  pareft, 
qt  confervetur  vis  viva ,  quae  eflfet  in  corpore  m  libere  defcen- 
dente  per  altitudinerh  verticalem  arqualem  ipfi  AK.  Reducen* 
do  velocitates  ad  commuhem  denominatorctii ,  invenitur  vclo- 
citas  trianguli  =&c  V aM:  •  (ccM—^bbm)  &  velocitas  cor- 
poris  =*V am:  y/ (cc.M — bbm). 

N    O    T    A. 

Si  praeterea  velimus,  ut  ipfum  quoque  triangulurti  AKG 
gravitet  pro  ratione  fua?  mafix  M — m\  eodem  ratiocinio,  quo 
antc  in  folutione  Scholio  fubjun&a  fecimus  >  utendum  eft  j  nifi 
quod  jam  per  GE  exponenda  fit  gravttas,  feu  vis  naturalis  acce- 
leratrix  in  diredione  vereicali  >  non  tantum  corporis  E ,  fed  to- 
tius  fyftematis ;  corpus  quippe  &  triangulum  in  hoc  cafu  com- 
munem  habent  gravitationem  naturalem.  Hinc  ergo  j&m  ipfa 
GF>  feu^*:*,  defignabit  partem  vis  acceleratricis  totius  fy£ 
tcmatis  &  proinde  trianguii  v  quam  tantifper  ceflare  vel  demtam 

eflc 
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tfle  concipiamus >  dum  altera  tantum  EF3  feu  gb:  c >  fyftem* 
totum,  proinde  etiamcorpus  urget  normaliter  ad  planum  DH, 
Atque  ita  habebimus  cafum  primum  >  ubi  DH  tanquam  hori- 
^ontalis  &  FE  tanquam  vix  acceleratrix  verticalis ,  qua  corpus 
animatur ,  confideranda  eft.  Quarc  Cixngabm:  (  ccM — bbm) 
[  quod  in  ilio  primo  cafu  exprimebajt  vim  acceleratricem  toti- 
lem  trianguli ]  ponamus^ : ^pro^,  oxvzxxxx  gabbm :  (c%M—bbcm) 
pro  vi  qua  triangulum  animatur ,  reiuttahfe  tantum  ex  FE  in  hoc 
cafu.  Ei  igitur  addenda  nunc  eft  vis  altera  parti^lis  3  quam  hac- 
tenus  negleximus,  oriunda  ex  GF,  quam  vim  modo  vidimus 
tttcga:  c.  Et  ita  obtinemus  pro  prxfenti  cafu  vim  acceleratrk 
cem  totalem  trianguli  x=zgabbm:(t%  M — b;bcm)+g a:  c=z 
[fefta  redu&ionc  ~\gacM:  (ccM-^-bbm).  Faciendo  fnmc, 
per  \*mma\H>  ut  V ga,  ad  V (gaccM:(ccM — bbm),  ita 
V^,  feu  velocitas  naturalis  acquifita  ex  defcenfu  libero  per  alri- 
tudinem  gqualem  ipfi  AK3  ad  veiocitatem  trianguli,  quamha- 
bebit  poftquam  percurrit  fpatium  aequale  ipfi  c  feu  hypothenu- 
fa?  A  Q  *  quare  ergo  velocitas  erit  ==  V  (accM:  (  ccM — bbm)) ; 
iaciendo  nunc  porro  ut  CA  ad  AK  feu  c  ad  a ,  ita  modo  in- 
venta  velocitas  trianguli  V  (accM:  (ccM~**bbm))2Ld  V  (a% Mt 
(ccM  -~—bbm)st  qua?  erit  velocitas  realis  corppris  in  diredio- 
oeverticali  GE,    Q±&  !• 

COROMA^lUl* 

Hinc  quoque  patet  confervari  qeantitatem  virium  vivarum  > 
Bam  vis  viva  trianguli  z==zaccM:  (ccM-— -Jkm*)X  (i/-r—  w) 
z=z(accMMT—accMm)  :  (ccM—~kbm)9  &  vis  viya  corporis 
=  a*Mm  :  (ccM-—bbm),  qux  fimul  fumtx  faciunt  (accMM 
* —  accMm+a%Mm  ) :  ($cM-^4>bm)  ==  [  ob  cc-—aa ±=  b£](accMM 
—  abbMm)  :  (ccM-—-bbm)  z=aM=.  vi  vivae  quam  acquireret 
totum  fyftema  grave  3  fi  libere  ex  altitu<Jin^  y^rticali  &  ftquali; 
iffi  AK>  fcu  4>  cadcret.     Q^  E.  Z>; 


JQHAN* 


Digitized  by 


Google 


3-J6       N9.  CXLVHI.    DE  QVADRAtUKA 


N\  CXLVIH. 

J  O  H  A  N.     B  E  R  N  O  U  L  L  I, 

DEMONSTRATIO  METHODI  ANALYTIC^, 

Qua  uj*s  efi  pro  determittanaa  aliqua  Quadratura  exfonentiah 
per  firkm,  traditam  olim  in  A&is  Erudicorum  A.  1697. 

pag.   131  \ 

l 

PRincipia  calculi  exponehtialium ,  k  me  primum  invehta ,  ac 
poftca  quoque  publici  juris  fa&a  in  Afiis  anni  1697  Menfc 
Marth  >  pro  ca  qua  foeriint  fdecunditatc ,  uberrimam  dederurtt 
Eruditis  materiam  provehendi  pomoeria  Geometri*  fublimioris, 
per  incrementum  hoc  novum  calculi  infinitefimalis,  antea  non&- 
tis  y  vel  omnino  non  tognitum. 

li 

Inter.  exempla  ciirvarum  exponentialium ,  qii#  ibi  tra^ave^ 
occurrit  aliqua  ex  clafle  harum  curvariim  ;  cujus  natura  expriml- 

tur  hac  acquatione  xx  ^sy  ,  hohrihando  cbordinatas  %$l  y  j  vid. 
pag.  136  &  .13 1  t  >  ubi  poftquam  varias  oftendiflem  affe&io- 
*ies>  infervientes  partim  conftruftioni  ipfiufmet  curvar,  partim  du- 
cendis  tangentibus^  partinft  etiam  Maximorum  vel  Mininrnnm 
quorundam  determinationi ,  qusc  omnia  circa  infolitam  hanc  ma- 
teriam  hon  fpernenda  vidcbantur ,  tandem  in  mentem  venit  ali- 
xjuid  dicere  de  aflignanda  quadratura,  hoc  eft  ,  deinveniendo 

[in  hac  curva  ]  fy  dx  feu  fxx  dx.  Qjiod  quothodo  peragere- 
tur ,  tunc  quidem  oftendere  non  erat  ex  inftituto  meo  ;  quocir- 
ca  contentus  fueram,  unicum  ,  quafi  in  tranfitu,  exponere  ci- 
fum  y  qui  pr*  caeteris  ob  infignem  fui  fingularitatem  videbatur 

mereri 
*  N°.  XXXVi  p»j.  igf.  Tom.I.       t  Pag-  '84 »  18$.  Tm.?. 
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CURVJE    ntPOXEXTtAhtS.        nf 

ffieferi  aliquam  attentionera,  fupprefla  tamen  inhunc  u{que  diem 
demonftratione. 

I  I  I, 

Cafus  autem,  de  quo  hie  fermo,  ita  habet :  Sit  abfciua  *=# 

adeoquc  etiam  ordinatim  applicata y  feu  *w==i ;  erit,  ut  tum 
jam  inveneram  &  raunuaveram ,  area  curvae  hifcc  ordinatis  ref- 

pondens,  hoceft/x*  <&=i —  itaM-irj"-— x:4++x:$* 
—  &c. . .  &c.  Qjue  ferics  mirabili  adeo  celeritate  conyergit, 
nt  terminus  decimus  x :  10"  nonnifi  unicam  decimam  millefi- 
fluun  miilioncfimam  particukm  conftituat  unitatis,  feu  termini 
primi* 

iv; 


% 


Sicuti  mmmus  tom  temporis  Geometra  Leibnitiu  s,  cutri 
>o  frequens  litterarum  commerdum  colueram,  ita  quoque  alit 
iri  inugnes,  hujus  feriei  concinnitatem  &  elegantiam  mirati  * 
originem  ejus,  quam  fibi  noh  obviam  iuiflc ,  ingenue  rateban* 
tur,  a  me  edoceri  maluerunt,  quam  ei  inveftigancbe  diu  fruftra 
infudare.  Nec  demere ,  longo  poft  tempore ,  qui  ex  iocis  non 
tantum  vicinis,  fed  procul  quoque  remotis ,  me  convenientes* 
vel  ialtem  per  litteras  cdmpellantes ,  analyfin  abs  me  peterent 
rei  hujus ,  quae  tamen  non  adeo  abftrufa ,  vel  inveotu  dificilu» 
te&un  viam  incedentibus  apparebit* 

V» 

Vt  itaque  ulteriores  prarvenirem  folicltationes ,  cuni  £r*fef- 
tun  nuper  admodum  idem  ad  me  foftum  fuerit  petitum,  tandem 
commodum  fore  judicavi  atque  utiile  ad  avertendas  importunas 
preces ,  fi  femel  pro  femper  luci  publicae  exponerem  calculum 
nullo  iane  myfterio  dignum.  En  igitur  proceftum.  £x  loga» 
fithmo  pofito  *  invenitur  numerus  3T,  formahdo  hanc  feriem  ? 
*  /<w».  Bcrmttli*  Ojpcrd  tmni*  Tom.  IIL  B  b  b  H 
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~    ~a  ^  a.j~  3.3.4  ^».3.4.5   '       *      *     ■  ■<  • 
dudum  eognitum  eft,  atqu?  nunc  tr«iflimmn, 

VI, 

Pcr  naturam  logarhhmorum  ,  fdtur  efie  logarithmus  Ipflwj 

?,*  ^=ij>l£\_  per  /  intelligitur  logarithmus  quantitatis,  quae  can-e 
dem  litteram  tnaraediatc  fequkur  3  i  unde.  logarithmus  ipfius 

x*  =xxlx.  Scribendo  igitur  in  feric  prarcedentc  pro  z9  zz^ 
*,*,  **,  *',  &c,  eorumvalores  x/x,  x* lx* ,  x*  lx%,x*lx\ 

#»  lx* ,  &c.  habebimus  ipfum  ejus  numerum  feu  x*  expreflum 
per  fuos  logarithmos  &  logajithmorum  potentias  j   hinc  oritur 

fequens  feries  :  x  =  i  +  x  /*  +  —  +~  +  J^p = 
*J-  *  *  -r»  &c,  cujus  finguli  terminl  mulaplicati  per  4*  &i 
bunt  clementum  »x  <fx  figune  quadranda?, 

VII, 

Reftat  ut  integrentur  finguli  terminl  hujus  /crfei  (1  *f«x/# 
+  —  +  ^7-+^  +  i^+&c)^,quo4fit,fiuni« 

quifque  feparatim  tradetur ,  ac  debito  modo  convertatur  in 
plures  alios ,  qui  bini  &  bini  fumpti  ex  ipfa  fbrmatione  reddan-. 
tur  integrabiles  $  ficuti  hoc  olim  ita  praeftiti  in  formatione  mea? 
feriei  univcrfalis ,  omnes  integrationes  generalinune  compleo 
tentis  :  vid.  Atta  Erttd.  Menfe  Nw.  A.  1694  *,  Ita  exempU 
gratia,  fi  fecundus  terminus  (x(x)dx  fub  hac  fecie  expona- 
tur  (xlxdx+^xxdlx) — ,£..*&,  cui  revera  xqualis  eft  xlxdx  , 
ideo quia  dtxz=dx:x>  proinde | xxdtx  deftruitur  pcr -*—  { xdx $ 
e>it  igitur  terminus  (x/x)  dx  abfolute  integrabiUs.  fub  hae  bcte 
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(xlxdx+ixxdtx)  —  i  x dx eKpreflus j  cjus  natnque  inte- 
grale  eft  =  1  xxlx  —  ±xx  ;  fimiUmodo  cum  reliquis  crit 
procedendum» 

vrii; 

ifta  itaqu*  alterha  fignorum  pofitio,  qua  quantitates  fub  alia 
fecie  pofita»  deftruunt  pracedentes,  fiprobe  obfervetur,  termi- 
hi  dxy  xlxdx>  xHx*dx>  xVx>dxy  &c.  exponentur,  ut  fequeh* 
frefert  Tabulaj 

>     •  * 

dx=:(dx) 
xlxdx=z(xlxdx+lxxdlx)  —  xxxdx. 

Vtfdx—QxWdx+yx'  lxdlx)^(\*%lxdxJt>-frx*dtxy 

+  jrxtdx 
*Hx>dx~(xVxtdx+  i  x*lx*dlxy—{l  xHx*dx+  ^r-  xHxdlx) 

+  (.l^xHxdx+3£-x*dIx)~-$gxidx 
bHx*dx^(xHx*dx+$xHx>dlx)-~tix*lx%dx+&xHx%M$ 

+  (  <4*<lx*dx+^-x  Hx  dlx)—  C±ff*-  xHxd*. 

+  ±}i*-x'dlx)+±^x4dxt 
**/**<**=  (&C; 

IX» 

H*c  ita  continuabuntur,  quoufque  libuerit,  quorum  fi  ca« 
j^iuntur  integralia  per  partes  fingulis  parenthefibus  (...)  todu* 
fas,  reiultabuntfequcntia: 

Bbb    i  JT** 
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fdx  .     s=:  x«  - 

fxlxdx=**xxtx  —      \xx. 
*  a* 

/xVxVaxrz^xVv*  _4-x»  /x+-?-x* 

3  3 

/*  Vx  Vx^  *Vx>  -1-W*'  +  -i£x*/x-— ifx*. 

/x^Vx^xVx'.—4-xVx^+^xVx't-^  x*  /* 

'  +  *^ 

/xVxVx=:&c* 

X. 

Lex*  progreflionis  tcrminorum  cum  fatis  fit  evidens,  fiipcffhiu» 
foret  explicare,  quomodo  haec  Tabulafit  ulterius  extendenda* 
hoc  tantum  faciendum  fupereft ,  ut  integremus  cx  hac  Tabula 

terminos  feriei,  in  Artic.  VH  expofit*  f{*+xlx+£L£ 

x*lx*       x4/x4       x5lxs 

*] "  a'.  3   +  a  3. 4+£Ji7  +  &c^  d*>  V9-  «tt^qualis  quaen- 

tofx  dx.  In  hune  finem  multiplicentur  valores  terminorurn/2*, 
fxlxdx ,  fxHx^dx,  fxHx*dx>  &c.  per  has  fra&ionesrefpedive 
fumtas— ,  S.t  _2_,  ^~&c.  critque,  pofitis  columnis,  quae 

fiint  verticales,  in  fitum  horizontalem ,  area  vel/VWx  =» 

x+±x^+±xi/x*+_±_x./x;+  _i_x5/,++&e# 

■  +  -t:  **    +■  -^i  *4/x+~i-r  x'  /.  x*    +  &c* 

\  4  1+ 

•i — V    **  +&c 

XL 
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XL 

Hinc  primo  obtutu  ultro  patefcit,  In  cafii,  quo  x=±=i  3 
terminos  omnes ,  in  quibus  reperiuntur  lx ,  ejufque  potentia? 
/x*  yJx*  ,  /x4,  &c.  evanefcere,  ex  natiira  logarithmorum,  qua 
fit  ut  logarithmus  unitatis  fitxao,  Deftru&is  itaque  iftis  ter- 
minis :  luperftites  remanebunt  initiales  tantum  termini  ferieruqi 
horizontalium ,   qui  proinde  [fcribendo  ubique  unitatem  pro 

*,  x%  xS  &c.]  formabunt  hanc  feriem/**  </x=:i—  -^+  -**- 

X  I  l 

SCHO.ilUM, 

Modus  Artic.  VIII  adhibitus,  refolvendi  terminos  xlxdx, 
x*lxx  dx>  x%  tx*dx,  &c.  per  alternam  additionem  &  fubtrac- 
tionem  «quivalentium  >  ad  id  inftitutam  ut  integrabiles  fiant , 
ficuti  oftenfim*  eft  Artic.  IX;  modus,  inquam,  ifte  poteft  redk 
di  generalis ,  explicando  nempe ,  quo  artificio  integrari  pofTit 

terminus  xm  tx?  dx>  ubi  m  &*funt.  exponentes  dati  qualefcun- 

que  quaotitatum  x  &  lx.    J£n  ipfum  proceflum  xm  Ix    dx  =; 

(xm  lxe  dx+  -±-  x"*1  4lx\  —  (-£_ VW  —  J  dx 
v  tfi+i  )        Km+l 

1  e  mJj+l  j.  e~r    t  ,e  e — -I     m  te—~2ij    ■    *.* r 

x^1  di-iT^y^i^yz*  xm  lx*~~*dx+eJ^± 


■*. 


(iH-i)»--  («+i)+ 

x^^dlx*     3)  +  &c    «/Equalitas  fflanititur,  deftruftione; 

terminorum  fccundi  &  tertii,  quarti  &  quinti,  fexri  &  fepti- 
oii  ,  atque  fic  porro  j  quo^  fit  ut  reipfa  primus  tantutn  termi-. 
nus  fuperftes  maneat ,  xquafo  udque  ei ,  qui  ad  integrandum 
proponitur ,  dum  interim  progreiHo  terminorum  ea  arte  eft  fac- 
ta ,  ut  bini  quilibet  jun&im  fumti ,  &  fignis  parentheticis  f ,...) 
indufi,  fiantimegrabiles.  £tenim  inregratione  rite  inftituta ,, 
* "    Bbb    j/  habe- 
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m  +  \  (m+i) 

+ *±=*  **+*  /*«— *  —  c-gr7gT*  v*1 1**~~* + &* 

0»+i/  0»+l)4 

xtii 

ConoLiAkitriiti 

Quotiefcunque  exponens  e  eft  riumerus  integer  amVmarlvuii; 
liquet  feriem  abrumpi ,  atque  tot  acquirere  terminos ,  quot 
funt  unitates  in  *  +  i.  Scd  ,'  fi  feries  terminorum  humero  infi- 
hitorum  pro  quocunqUe  cafii  admittere  velitruis ,  alia  infuper 
fupperit  methodus  conftruendi  ejufmodi  feries  haud  fane  incon^ 

cinnas ,  quae  exprimuht  valorem  ipfiiis  fxm  lxe  dx.    PLem  ita 

txequor :  Pono  (  m  +  i  )  ix=±y ,  eritx1***1  _==  #7  C  per  ny  in- 
telligo  numerum  ipfiusjr,  ficuti  femperper  /x  mihi  intelligitur 

logarithmus  ipfius  x,  3  uhde  lxe  a===      '       •*.  Eft  autem  ; 

(i«+ij 

ut  dudum  conftat ,  ny=^i+yJ^  *tj\+  — /  +  — *—  /+ 

2-  3  a.  3  •  4 

&c.  DifFerentiando  hanc  feriem  ,  habetur  d(rij)  fcu  («+0 

*w' «*====  </jfi+j  +  ^+-L/  +  -~^/+&c.)smulti- 

2<3  2.  3*  4 

blicando  membrum  prius  per  -\-~l*e  &.  alterum  per  aequale 
;/:  («+i)e+V°^it*w^^=7-7%T-  *  </+/+1 

(JM+I) 

+£/+*+_L  .«+3  +  _L_  y+4  +&c  v fiuntjs  autemaftu 

^  '  «3  «-34 

Ipfo  integralibus  terminorum  fingulorum ,  obtinebimus/x  mlxedx 

—-    i     x  /___;   v__» ,  ^j,   y-*  ,  /*s  , 

(  i«+i  )'+1     W 1  +  e+z  +a(«+3)     a-3  («+4;*+'a.3-4(*+^ 
+  &c.  >  ==  _  fubftituto  loco  y  ejus  valore  (  m  +  i )  /*  J 

f«*'/»+i  )'/«**     (m+i)*lx'+1     (m+iVlx'+'4+  &c. 
t+i  "^  t  +  2,         "*"      »(c+3)      "^a.3.^+4)  -       _    . 

Habe* 
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Habemus  igitur  j?m  aliam  feriem ,  compofitam  quidcm  femper 

cx  terminis  numero  infinitis  >  nihilominus  tamen  aequalem  illi 

1      •    £  •  ntJrl  ,       1        .  e  e         r    e  —  i 

*lten  fopra  mvent*  x       x(^fT"  &  — o^+O1  * 

e-e——l    ,  e-—%      e.c—i.  e — 2  .  «—3       D 

+0^Rr/* (»+i>*     **        +  &0  qu*  conftat 

fempcr  termlnis  numero  finitis ,  modp  ?  fit  numerus  integer  & 
afomatfvus, 

*?>.  1  Y#. 

Quod  fupereft,  Le6orcm  benevolum  fcire  volo,  h*c  a  me 
jam  olim  aliquot  annis  ante  finem  fuperloris  feculi  communica- 
ta  foifle  in privatis  meis  literis  ad Illuftr.  Leibnitium, nunc 
vero  demumedenda,  ob  rationem  Artic.  IV  didam,  ifinequa 
lucem  forfan  nunquam  vifura  fuiflent.  Multa  enim  apudmepre- 
mo,  hifce  digniora,  qug  «men  tanti  non  fecip,  ut  in  publicuoA 
emi«i  m?r?antujr»    '* 
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JOHANNIS    BERNOULLI 

LE  CTIONES 

MATHEMATICjE, 

Z>   B 
METHODO  INTEGRALIUM,  ALIISQJUE| 

I  N     V  S  U  M 

III.   Marchiokis   HOSPlTALJIi 

Cnm  Auflor  Ftrifiis  dgcrct 
Annis  1691  &  1691* 


o 


foAtr.  Bernoulii  Opera  omnia  Tom.  III.  C  c  C 
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LECTIONES    MATUEMATICjE 

D    E 

METHODO    INTEGRALIUM; 

A  L  I  I  S  Q_  U  E. 


L  E  CT  10    P  R  I  M  A. 

De  Natura  &  Cdlculo  Integralium. 


Idimus  in  pracedentibus  *  quo-1 
modo  quantitatum  Differentiales  in- 
venienda?  funt :  nunc  vice  veria  quo* 
modo  difFerentialium  Integralcs ,  id 
eft,  cae  quantitates  quarum  funt  di£ 
ferentiales,  inveniantur*  monftrabi- 
mus.  Et  quidem  jam  ex  fupra  dic~ 
tis  notum  eft  ,  dx  efle  differentia- 
lem  ipfius  x>  &  xdx  difFerentialem 
ipfius  {xx>  vel  ixx  +  vel  —  quan- 
titate  conftantii  xxdx  differentialem  ipfius  j.xs  ,  aut  \xl  +  vel 

Ccc     2  — &c. 

11  TnteBigit  AutTor  LeSiones  in  calculum  differentialcm  qud  frdcefferunt  *  quafque 
fufprimend**  duxit ,  Jiqmdem  otnma,  qu*  m  Leffionibus  itlk  continentur ,  ab  llluftr. 
Hospitalio  rrtoa  fuerunt  in  JJbrtan  fuum  queni  vtfcriipt >  Analyfc  dcs  infi? 
fument  pctits ,  qpd  in  mmum  mmbut  verfatur. 
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i —  &c.    Et  x*  dx  differemialetn  ipfius  j  x*  five  J*4  +  vel  — 
quant.  conft. 

etiam  *</*  di&rentialem  ipfius  -    -  .   <**>  &c. 

rfX^*      -.''«-,-.-*  %4XX,&C. 

sxxdx  -.-•----  f  rfx*  ,  &c. 

&c.  &c. 

Ex  quibus  haec  Regula  fbrmari  poteft 

4  x*  dx  differemiatis  ejt  ftamitatis       *    x  '  "*"  * 

.  Igitur  fi  alicujus  quantitatis  differentialis  quantitas  integrafis 
fumenda  fitj  ante  omnia  confiderandum  eft  ,  an  quantitas  pro- 
pofita  fit  produ&um  alicujus  differentialis  in  multiplum  fuae  ab- 
lblutae  ad  certam  quandam  poteftatem  elcvatae  :  quod  fignum 
eft  ejus  Integralem  per  hanc  regulam  inveniri  poffc.  Ex.  gr.  fi 
quantitatis  </;^(rf  +  »)  integralis  invenienda  fit ,  video  primo, 
dy,  multiplicatam  efleper  muhiplum  fuae  abfolutx  n  +  \y  ad 
poteftatem  {  elevata? :  dein  quxro  per  hanc  Regulam  ipfius  ia* 

regralem  videUcet  j±- (*+j)(*+l),  id  eft,  fOHhr)V(«+i% 

Sic  invenitur  integralis  ipfius  xdx$  (da  +  xx)  qu*  cft — -|-— 

1  + 1 

(#/r+^)?T    z^%(dd+xx)^(aa+xx);lpfiusdy:V(Hy) 

intcgralis=:  z  J(d+y%  ipfius  dx\  x  intcgralis  =^jc°=^x  i= °°  • 
Notandum  eft  occurrcre  nonnunquam  quantitates,  quarum 
Integrales  non  polTe  invcniri  per  hanc  Regulam  primo  intuitu. 
videtur,  fe&  poft  quandam  variationem  facile  in vcniuntur  3  ut 
in  fequentibus  cafibus. 

I.  Siprodxi/(aaxx+x*)  fcribatur  xdxsj  (aa+xx)  inve- 
nitur  integrale:  nempe  (t**  +  t*x)  V  (aa+xx}.  Et  fi  pro 
dx  4 (a*  +  $aax+$*xx+xl )  fcribatur  (adx  +  xdx)V  (a+x) 
invenitur  integralis  %  (a/i+idx+xx)  V(a+jc). 
,  I L  £t  vice  verfa  occurrit  >  ut  nonnunquam  una  vel  aliquot 
litterae  involvend*  fint  fiib  figno  radicaii ,  priufquam  integrale 
fumipoflitj  ut  in  iequeriti  exemplo  ($dx*dx+4x*dx)M*x+xx)* 

Hujus 
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Hujus  integrale  pcr  Regulam  fumi  poflfe  oon  videtur ,  fed  fi 
involvatur  una  x  y  provenit  (  \4xxdx+^xl  dx)  V  Qtx*  +x4) 
cujus  nuric  ihtegrale  per  regulam  invenitur  =|  (*x3  +  x4) 
y(«**+**). 

II L  Si  ocairrit  fra&io  cujus  denominator  eft,  vel  quadra- 
tum  y  vel  cubus,  vel  alia  poteftas;  Radix  fumenda  eft  pro  quan- 
titate  abfoluta,ut  in  hac  xdx:  (**+24*x*+x4;  pro  quantitate 
abfobita  fumendum  eft  44+ xx &  habebitur  —  i :  (2*4+  ixx). 
Si  pro  quantitate  abfoiuta  furaeretur  *4  +  %  44xx+x\  integra- 
lc  fra&ionis  per  Regulam  haberi  non  poflfet. 

IV.  Si  duarum  quantitatum  r  (eparatim  funjptarum  integrale 
lhveniri  nequit  y  accidit  interdum ,  ut  ex  conjundis  haberi  pof- 
fit.  Ex.gr.  adx:  V  (Z4x+xx)+xdx:.  tf  (2  **+**);  neu- 
trius  habetur  integrale  feorfim  fumtae,  fed  additariyn  Udx+xdx)i 
lV(2  4x+xx)  integrale  eft  V(24x+xx)., 

V.  Fra&io  aiiqyando  mtegralem  habere  non  videtur;  fed  fi; 
ejus  numerator  &  denomiriator  per  eandem  quantitatem  multi- 
plicentur,  ejus  tunc  integralis  facilc  haberi  poteft.Ut  (4dx+xdxy. 
V  (  3  4+  %  x)  i  multiplicetur  numerator  &  denominator  per  *  ha- 
bebitur  (4xdx+xxdx):  V( 3  ***+■*  x.1*/*  cujus  tegraleeft 

VI.,  Vicilfim,  interdiim  numerator  &  denomifiator  dividen- 
di  funt  per  eandem  qiiantitatem ,  ut  integrale  haberi  polfit»  Ex. 
gr.  *xxdx:V  (44x*+x*)  ,\  divid^tur  uterque  terminus  per  x 
&  habebirur  4xdx:  \^(**+**);.cujiis  integrale  fecunduip 
Regulam  cft  4V(44+xx)>. 

VII.  Contingit  quoque  ,  ut  quantitatfc  propofits  integrale 
per  Regulam  baberi  non  poifit  s  fed  fi.alja  quantitas ,  cjujus  in- 
tegrale  habetur ,,  ifti  addatur,  prpvenit.qu^dam^  cujus  integra- 
le  fumi  poteft.i  fi  itaque  ab  hoc:  auieratw-  integrale  quantitatjs 
additar,  remanebit  jntegrale  quaefitura.  Verbi  gr..  xdx  st  (4+x)s 
ftt  fumendum  ejusintegralc,  quod  quia  fimpliciter  fieri  nop  po-. 
teft,  addatur  quantitati  propofitse  h*e  adx\/  (a+x),  &  ha- 
bebitur  (adx+xdx)V(a+x);  cujus  integrale  per  Regulam 
ioy^nitut  sss/f  +  ^*  /£/*.+  *>>>  ab  hoc  fi  aufer^tur  in- 

Ccc    1    '     *    *   tegral* 
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tegralc  ipfius  adxi/fa  +  x)  quod  eft  £<fCf+x)V(<f +  x) 
rcmanebit  |(*+xj»v'(if+*) — f*(*+  xjVOf+x)  pro 
integrali  quantitatis  propofita?  xdx\l  (*+x).  Eodem  modo 
invenitur  integrale  ipfius  xxdxsj  (4  +  x).  Habetur  enim  in- 
tegrale  ipfius  (**+%  4x+xx)  dx  v1  (4+x  J,  ut  &  quantita- 
tis  dadxv(4+x)  &  per  modo  inventum  ipfius  *4Xdx  V(^+x), 
habebitur  itaque  etiam  integrale  reliqui  xxdxyf  (rf+xj.  Pa- 
ri  ratione  invenietur  integrale  quantitatis  x^x  *"(*+*)  vel 

x*dxs/(4+x)  &  quantitatis  ipfius  x*<s*x  V(a+x).  Sicetiam, 
fi  proponatur  quantitas  ez  pluribus  membris  conftans »  ejus  in- 


integrale  totius. 

MOXITVM.. 

Et  hi  funt  pttedpui  cafus ,  qui  occurrere  poflunt  in  fumendis 
integralibus.    Plures  quidem ,  &  vel  infiniti  aiii  reftant,  quo* 
rum  ope  ad  integralia  pervenitur ;  fed,  tum  quia  omnes  in  me- 
moriam  non  cadunt,  tum  etiam  quia  plerlque  ad  aliatos  redu- 
ci  poffunt ,  adeo'  ut  &  per  hos  ad  optatum  perveniri  poffit  s 
▼el  denique  quia  attente  confideranti  mille  folvendorum  modi, 
variique  cafus  pro  datarum  quantitatum  natura  fpontc  fefe  offc- 
runtj  impontbUe  nonmmus  quam  imitile  cffet,  fi  plures  alios 
prarter  appofitos  anerre  vellemus  s  id  atinotaffe  rafficiat,  fi  dixo 
rimus  quod  ab  Integralium  inventfone  ilhiftriora  quaque  Ma- 
thefeos  Problemata  &  Theoremata  dependeant ,  tum  ea  quas 
jam  inventa  funt ,  tum  qua?  adhuc  inveniri  defideranturi  quaiia 
funt  quadrarura?  ipatiorum ,  re&ificariones  curvarum ,  cubifica- 
tiones  foiidorum ,  mechodus  tangemium  inverfa,  vel  inventio- 
nes  natura?  curvarum  ex  proprietatibus  tangentium  datis  &c:  non 
minus  quam  ea  quae  ad  Mechanica  fpe&ant >  ut  funt ;  modus 
inveniendi  centri  gravitatis,  percuffionis,  ofciliationis  &c.  Ha- 
bcntur  quoquc  per  invcntionem  IntegraUam  cypittttoacs  curva- 

rum, 
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ram,  modufque  earum  naturas  determinandi ,  &  evolotionis 
ope  ipfas curvas re$ificandi ,  ficuti fecit  Dn.  Tschirnhaus 
in  fuis  Caufticis.  Sed  ut  tam  faciie  eft  cujufcunque  quan- 
titatis  propofitae  reperire  differemiale,  ita,  e  contrario,  tam  dir^ 
ficile  eft  affignare  integrale  cujufcunque  diflferentialis ,  adeo  ut 
interdum,  oequidem  certo  aiTerere  poifimus  an  quantitatis  pro- 
pofitx  integrale  poffit  fumi,  nec  ne;  id  faltem  anirmare  audeo, 
quodcujufcunquequantitatis  integrat&  rationalis  multiplicata;  vel 

divifeperxfy(<M-«- 'Xx)r**V(*x — x*j,j// (**+**  ) 
integrale  vel  haberi  poifit ,  vel  ad  quadraturam  circuli  aut  hy- 
pcrbola?  fitreducibile*  ut  in  fequcntibus  docebimus.  Omni- 
no  itaque  &  caute  anlmadvertendum  eft ,  num  quantitas  pro- 
pofita  ,  ex  qua  integrale  clici  debet ,  poffit ,  vel  per  multi- 
plicationem,  vel  per  divifionem,  vel  etiam  per  extra&ionem 
radicis ,  redigt  ad  quantitatem  in  qua  habeamr  unum  horum 
fignorum  radicalium  du&um  in  quantitatem  rationalem  &  in- 
tegram.  Hdc  fi  fieri  poteft ,  prompte  aflevcrandum ,  quod 
integrale  quantitatis  data?  haberi  poflit;  vel  fecus,  quod  id  de- 
pcndeat  &  redud  poffit  ad  quadraturam  circuli,  aut  hyperbo- 
l<e.     Ut  fi ,  ex.  gr.  proponatur  hasc  quantitas ,  cujus  integrale 

fit  fumcndum  ( a* Hbt** — **; ix.s/.  (^)..    Primo  intuim 

quidem  vidctur  nujus  integrale ,  nec  fiimi  pofle ,  nec  relatio- 
nem  habere  ad  quadraturam  circuli.  $i  enim  pro  quantitate 
abibluta  accipiatut  id  quod  eft  poft  fignum  radicale ,  nempe 
fra&io  (4 +#):*>  erit  &  e  jus.diflerentiatis  fra&io ,  ita  ut  inde, 
juxta  Regulam ,  nihil  concludt  poflit,  Ad!  hoc  itaque  evitan* 
dum  ,  multiplico  numeratorem  &  «fenominatorem  fracttonis. 
irrationalis  per  numeratorem  &  produdum  numeratoris  irt 
(eipfiim,  pcr  refiduum  quantitatis  rationale,  ita  ut  exinde  fiat, 
fia&io,  cujus  numeratot  eft  pure  ratidnalis,  &  dtnominator  irra> 

tionalis;  crit  nempe,  (a*-traxx-~xi''')dx  ^(^tfi)=r=:  huic 

quantitati  (  a*4*daxx  •+•  a*  x  -—  x+  )  dx  .♦■  V  (  ax  +  x  x)  y 
q,u#  mibiuidicat,  quod  fiwm  integrale,  vel  haberi,  vel  adl 

qua*. 
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quadraturam  hyperbola»  redigi  queat;  quo  pafto  autem  U 
cognofci  poflit  &  fiat ,  infra  dabuntur  Regula». 

Quod  iupereft,  antequam  ad  Calculi  Integralis  ufum  &  ap** 
plicationem  perveniamus ,  oftendemus  alium  modum  Integra- 
lia  fumendi,  qui  interdum  ufui  venire  poteft,  9c  qui  metho- 
dum  generalem  non  parum  compendiofam  reddit.  Etenim 
aliquando ,  ob  quantitatum  propofitarum  proltxitatem  ,  illico 
oon  patet,  an  illa  reduci  poflit  ad  unum  allatorum  cafuum;  a* 
deoque  an  integrale  habeat,  vel  non:  hic  autem  modus  quan- 
titatem  ad  pauciora  redigit  membra,  ut  exinde  nullo  laborein- 
tegrale  quaefitum  reperiatur.  Hoc  vero  fit  ponendo  quantita- 
tem  qua?  fub  figno  radicali  includituf ,  vel  quantitatem  qua> 

Sro  abfolutafumitur,  atquaiem  literat  cuidam  foli,  &  converten* 
o  quantitatem  datam,  iecundum  hanc  pofitionem,  in  aliam, 
quae  conftat  ex  puris  his  literis  fubrogatis  :  hujus  quantitatis , 
quae  plerunque  multo  brevior  evadit,  fumatur  integrale  j  qtiod 
iterum  converti  poteft  in  integrale  quxfitum,  fubftituendo  va- 
lorem  littera  aflumtae.  Hoc  melius  per  Exemplum  patebit :  Sit 
quantitas  cujus  integrale  quxritur=(ax+  xx)dx  V(a+x); 
pono  in  hunc  finem  •  (a+  x )  ==j  j  erft  x  =±'yy — i,  proinde  i 
dx  =iiydyi  totaque  quantitas  ( a x 4. xx)  dx\/  (a+  x  )  \ 
j=  iy*  dy  —  zay*  dy ,  cujus~nunc  mtegrale  facile ,  &  abfque 
omnibus  ambagibus ,  ftatim  invenitur  =?y*  — w  £  ays,  vel,  fubfti* 
tuto  valore  ipfiusjr,  habetur  ?(x+a) *yf(x+a)— $a(x+j)*  /(x+a)k 
Eodcm  modo  invenitur  integrale  quantkatis  (aa  +  txx)dxx        ' 

V  (aa + xx  ) ,  ponendo  V(aa  +  xx)  =y  j  erit  #  =  v7  (jy — aa) 
$cdx=zydy:V(yy — aa) j proinde quantitas  (da+zxx)dxi       i 
V(aa  +  x%)  =  (zy* —  aay)dj:V(.y+- — aayy).    Hujufque  itt*       i 
tcgrale  eft.r=V(jr» — **yy%  \ 

Non  fecus  fi  habetur  (a — x)dx:  V (tax — xx) ;  ponatuf      j 

V  bax— xx)=yi  erit x=*+  V(aa — yy),  dx=+ydj :  <j(aa-^-.yj) 
&  (a—~x) dx :  V(iax — x x)  =  4y ,  cujus  integrale  cft  =} 
-=  /(zax —  xx),  | 

Haec  itaque  Regula  in  infinitis  aiiis  appUcarl  jtoteft;  &  qui* 
dem  in  illis  cafibus,  qui  ob  prolixitatcm  quafi  pro  defperatis  ha- 

beri 
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beri  poffunt  :  nam  prcterquam  quod  ifta  Rcgula  quantitatem 
propofitam  aliquando  multo  breviorem  reddit,  hunc  infuper  ufum 
obtinet,  quod  ftatim  ob  oculos  ponat  >  an  ex  quantitate  ita  mu- 
tata  integrale  fumi  poffit. 

Omnibus  his  modis  integralia  inveniendi  >  addi  poteft  &  fe- 
qucns  >  qui  ob  magnam  fuam  utilitatem  &  facilitatem  omnibus 
fere  caeteris  prarferri  poteft.  Modus  autem  ifte  circa  illas  dun«* 
taxat  quantitates  verfatur,  qua?  cum  iignis  irrationalibus  con- 
jun&e  funt*  Tota  itaque  illius  praxis  confiftit  in  hoc,  ut  qiian- 
titates  irrationales  in  rationales  convertantur,  ita  ut  tota  quan- 
titas  propofita  induat  rationalitatem  >  ex  qua  dein  integrale  > 
fi  fieri  poteft ,  facile  fumitur.  Non  parum  ergo  conducunt  ad 
hoc  Quaeftiones  Diophantca>  quae  in  hujufmodi  occafionibus  in- 
fignem  opem  ferunt ,  ceu  in  exemplis  clarius  patebit :  Sit  ex. 
gr.  a%dx :  xV(*x-—xx)  fumendum  integrale  ,  quod  per  nul- 
lum  prsecedentium  modorum  fieri  poteft  >  per  hunc  vero  id  ita 
prcftabitur  :  Quia  v^**  —  #*)  eft  quantitas  irrationalis >  ut 
rationalis  reddatur,  oportet  ut  ax — xx  fit  quadratum :  fit  ita- 
que  ax — x  x  =iaaxx  :  mm;  erit  cx  hac  fuppofitione  x\ — ammz 
(mm+aa)  &  proinde  \jQtx — xx)=aam:  (mm  +  aa)>  dx 
=zia*  mdm  :  (mm  +  aa)1  >  adeoque  tota  quantitas  propofita 
*%dx  ixy/(ax  —  x x)  erit  =  ia%dm :  mm  >  cujus  integrale  facile 
habetur  ,  nempe  =  —  2  a% :  m.  $ubftituto  nunc  volore  ipfius 
m=\/(a*x :  (a — x))>  habebitur  VR+a?  — 4*4*) :  *)=:  zaa 
y  ((*  —x) :  x)  =  integrali  ipfius  a*dx :  x^(ax — **)•  P*- 
riter  fi  integrale  fumendum  eft  ex  dx$(xx+2ax  +  aa):x 
oporte^  ut  xx  +  iax  +  aa  fit  cubus  :  fit  ergo  x  +  a=zy%  >  erit 

x=y* a&dx=$yydy>  &  y(xx+zax+aa)=.yy  \  erit 

ideoque  tota  quantitas dxy/ (xx+iax  +  aa): x=$y+dy :  (y % — a\ 
cujus  fi  integrale  haberi  poteft  >  habebitur  etiam  integrale  quan- 
titatis  data?. 


han.  BtrMtti  OftraonmU  Tom.  III.        D  d  d         LEC- 
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LECTIO    S  ECUN  D  A. 

De  Quddratura  Spdthrum. 

'Nter  varios  ufus,  quos  ex  Calculo  Integrattum  qustrimus ; 

primus  fere  ac  precipuus  eft,  qui  occurrit  in  quadrandis  fpa- 

tiis.     Confiderantur  autem  fpatia  ut  divifa  in  infinitas  partes  , 

quarum  unaquarque  pro  differentiali  fpatii  haberi  poteft  >  ita  ut 

fi  integrale  hujus  differentialis ,  id  eft ,  fumma  harum  partium 

habeatur  ,  exinde  quoque  innotefcat  quadratura  quaefita,    Par- 

tes  autem  iftae  infinitefimar,  in  fpatiisplanis,  confiderari  poffunt 

diverfismodis,  prout  commodifume  permittunt  omnes  eircumf- 

tantis  planorum.     Vel  enim,  quod  communiffimum  eft,  divi- 

TABXIL  duntur  pkjHt  pCT  infinitas  parallelas,  ut  Fig.I,  vel  per  infinitas 

f£[  %    re&as  in  pun&o  cocuntes ,  ut  Fig.  II  >  vel  per  infinitas  tangen- 

&g.  }.    tes  ut  Fig.  Uh  vel  pcr  infihitas  ad  curvam  normales  ut  FigJV. 

*fc  *    Mx  divifiones  ptanorum  generales  funt,   &  quaelibet  cuilibet 

fjpatio  accomxfiodari  poteft.     Spatium  enim  ,   utcunque  divi- 

lum,  conftatexomnibus  fuis  partibus.  Plerunque  autem  i$  divi- 

dcndi  modus  feligitur  qui  cum  natura ,  vel  generatibne  fpatii 

quam  aptiffime  convenit ,  &  per  qucm  breviffime  &  facillime 

ad  quadraturam  pervenitur.   Infolitum  etenim  ,  &  contra  bon* 

methodi  leges  effet ,  'fi  quis  quadraturam  Parabolar  quareret 

per  divifionem  quammonftrat  Fig,  II;  &  e  contra  ingentem  la~ 

borem  fruftra  fubiret ,  fi  quis  quadrare  vellet  quafcunque  Spi- 

rales  ope  divifioni*  parallel*  ,  qualis  exftat  in  Fig.  J.    Natura 

enim  Paraboke,  Paraboloideorum,  &  hujufmodi  curvarum  pof* 

ch  dividentes  parallelas;  Spiralium  autem  generatio  convergen- 

tcs  potius  adhibendas  efle  monftrat.     Alia?  infuper  divifiones 

fpeciales  in  ufum  vocari  poflunt ,  prout  id  cujufdam  curvae  na- 

tura  vel  proprietas  quam  aptiflime  fuadet.     Spatium  ex.  giv 

TABXir.  ABCD  conchoidale  confiderari  poteft  ,  ut  divifinn  in  infinira 

Fig'  $#    trapezia  ,  quorum  latera  convcrgunt  in  centro  E.     Verum  in- 

terim  eft,  quod  interdu»  occurrant  fpatia,  quae  *que  facile 

uno 
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uno  vel  altero  modo  divifa  inteliigi,  &  ad  calculum  revocari 
poffunt;  ut  id  apparet  in  Cirjculo  &  Hyperbola,  in  quibusfpa- 
tium  circulare  &  hyperbolicum  3  vel  fecundum  appiicatas  pa- 
rallelas  ,  vel  fecundum  lineas  a  centro  ad  curvam  divergentes 
*que  commode  dividi  potefh 

Qiiocunque  demum  modo  (uttandem  ad  quadraturas  ipfas 
perveniamus)  fpatia  divifa  concipiantur  ;  fi  exinde  area  totius 
haberi  cupiatur,  oportet  ut  unius  partium  indefinite  parvaram 
quxratur  valor  >  qui  non  nifi  litteris  detcrminatis  &  unica  tan- 
tum  fpecie  indeterminatarum  confiftat;  quod  femper  haberi  po* 
teft  per  naturam  &  generationem  cura? ;  &  hujus  quantitatis  , 
tanquam  differentialis  >  invcniendum  eft  integrale ;  quod  defigna- 
bit  quadraturam  fpatii. 

Si  divifiones  fpatii  funt  parallefe,  differentiale  fpatii,  fuppofi- 
ta  abfcifla  x  &  applicata  y ,  erit  ydx,  re&angulum  nempe  inter 
applicatam  &  differentiale  abfcifla?.    Si  itaque  AC   fit  curva  TAB.Ut 
data  >  habebit  y  certam  rationem  ad  x  >  ita  ut  y  dx  in  puris  x  pro-   ***• 6# 
nuncietur.    Ex.  gr.  Sit  AC  Parabola,  &  proinde  4x=*yyy 
velj  =  <J dx  i  erit ydx  =  dxV*x  i  hujus  itaque  integrale*  - 
quod  &$x>f4x>  vel  rxy>  crlt  fpatium  qusefitum. 

Si  divifiones  coeunt  in  punfto  v  differcntiale  fpatii  eft  \ydx  t 
triaugulum  nempe,  cujus  unum  latus  eft  y>  &  altitudo,  arcus 
infinite  parvus,  pun&o  concurfus  tanquam  centro ,  per  extremi- 
tatem  minoris  y  defcriptus  >  qui  pro  refta  linea  habendus  eft  > 
hic  autem  arculus  certam  femper  relationem  habet  ad  j,  pro  da- 
ta  natura  curvap.  Sit,  v.  gr.,  A  B  C  fpatium  logarithmicum  TAB.LH. 
fpirale  i  quia  itaque  y  angulum  conftantem  facit  ad  curvam  5  ha-  f *  > 
bebit  dy  ad  dx  ratiooem  conftantem  :  Sit  ut  a  ad  h  erit  dx 
=.bdy\4\  proinde  iydx=yidy:  za  i  hujus  ergo  integralc 
bjj :  4*  eft  sequale  lpatio. 

Eodem  modo  ratiocinandum  eft  in  aiiis  divifionum  modis» 
Si  autem  integrale  ipfius  ydx  vel  iydx  fumi  noh  poteft ,  tenta- 
tis  omnibus  methodis  quas  fupra  dedimus ,  fignum  eft  fpatium 
propofitum  quadrabile  non  efle  i  vel  faltem  illius  quadraturam 
©ondum  habern  Hoc  nobis  contingit  in  inquifitione  quadratura* 

Ddd    a  Circuli 
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Circuli  &  Hyperboke  y  ubi  pervenimus  ad  valorem  ydx>  cujus 

integrale  hucufque  invenire  nequimus.     Aliorum  tamen  fpatio- 

rum ,  quorum  differentialia  y  dx  exprimuntur  per  quantitatem  ra- 

tionalem,  du&am,  vel  divifam  in  applicatam  Circuli  vel  Hyper- 

bolae ,  quadratura  femper  ,  vcl  omnino  habetur  ,  aut  ialtem  ad 

quadraturam  Circuli  vel  Hyperbolae  reduci  poteft ;  id  quod  fupra 

promilimus.,  nunc  effe&ui  dabimus.  Videamus  autem  prius  quof- 

dam  modos ,  quibus  difFerentiale  fpatii  circularis  vel  hyperbolici 

TAB.L1L  exPr*m*  poteft.  Sit  ADC  femicirculus ,  AC=2*,  AB^a:, 

Fig.  $.    ergo  DB=V(2^*- r**)>   &  proinde  differentiale  fpatium 

BDS=dx\/(zax — x)y  cujus  integrale  dat  fegmentum  ABD. 

Sit  BE=x,  eritBD  =  ^(44 — xx);fpatiumdifferentia- 

lcBDdl>=dxtf(44 —  xx). 

Sit  AB  iterum  x>  erit  portiuncula  curvx  dD  =  *dxz 
y  (  zax  —  xx)  y  proihde  triangulum  D  E  d  =  d/tdx :  2  ^  (  2*x 
— xx  )>  cujus  integrale  dat  feftorem  AED, 

Sit  BE  =  x,  erit  dD  =  4dx:%f  (44 — xx)  &  triangulum 

T)Ed  =  aadx :  W(** xx*). 

T  A  B.LIL      Sit  ABD  femicirculus,  AD=*,  ABrr*>  erit BD~vY**--**A 
iFis% *   4>roinde BC=xdx :  V(44—xx) &  triang.  A B C — xxdx :%v(** 

— -xx)9  cujus  integrale  =  fegmento  AB. 
T A B.UI.      Sit  nunc ,ABC  Hyperbola  arquilatera ,  B  D =  2*,  BF=x ; 
**• **   erit  AF  =  •  ( z*x+xx%  & fpatium  differentiale  AF/W=<& 
%/  (zax+xx)  j  cujus  integrale  =  fpatio  AFB, 

SitEF  =  «,ergoAF=^(^—  **)  &  diff.fp-AF/V 
s=dx  V  (xx—*44)* 

SitEH  =  *,  eritHI=^(^+*x>EI=/(^+2xx> 
ideoque  triang.  EKI  =1**^:  J(44+xx),  cujusintegr.  = 
fp.  EBL 

Si  HI=ai  provenit  triang*  EKl  =  l44dx:  </(x>oc — 44). 
Omnes  hx  diverf*  expreffiones,  eandem  quadraturam  Circuli 
videlicet,  &  Hyperbohe  *  fed  diverfo  modo  liimptam  includunt; 
ii  itaque  difFerentiale  cujufdam  featli  ad  unam  harum  formula- 
irum  rcdigi  poteft,  poterit  dari  Circulus  >  vel  Hyperbola  ,  aut 
fegtnentum  Circuli  vel  Hyperboke  fpatitf  dato  aequale ;  omnia 
-  autem 
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autem  ifta  fpatia ,  quorum  differentiale  exprimitur  per  quanti- 
tatem  rationalem ,  multiplicatam ,  vel  divifam ,  per  applica- 
tam  Circuli  vel  Hyperboke,  id  eft,  vel  per  </(ax — xx)  > 
vel  per  V  (aa—xx) ,  vel per  V  (ax+xx)>  vel per  V(aa+xx)y 
vel  per  V \xx — aa)  8cc.  omnia  inquam  ifta  fpatia  aut  qua- 
drabimus,  aut  Circuio  vel  Hypcrbolae  «quabimus.  Quod  ita 
fit.  Si  quantitas  rationalis  propofiti  diffcrentialis  conftat  uno  > 
vel  phiribus  membris  s  obfervandum  eft ,  num  quid  addi  vel 
demi  poffit  quantitati  datar ,  ita  ut  integrale  exinde  pofllt  fu- 
mi>  hoc  fafto,  fi  additi  vel  dempti  etiam  habeatur  integrale, 
innotefcet  quoque  integrale  quantitatis  datae  $  fi  vero  additum, 
vel  demptum ,  fit  difFerentiale  fpatii  circularis  vei  byperbolici , 
patet  &  integrale  qusefitum  ad  hujufmodi  fpatium  redigi  pofle. 
fcx.  gr.  Quanitur  integrale  ex  hac  quantitate  xdx  •  (tax + xx). 
Adhoc  faciendum,  procedatur  hoc  modo  :  xdx  •  (xax+xx) 
=z(adx+xdx)  y/  (lax+xx) — adx^(^2ax+xx)  -,  quia  nunc 
integrale  prioris  habetur  ,  &  pofterioris  indicat  quadraturam 
Hypcrboi* ,  erit  quaefito  fatisfa&um. 

Si  vero  quid  addendum  demendumve  fit  non  innotefcat ;  id 
tamen  per  Regulam  generalem  folvi  poteft ,  qua?  vult  ut  ante 
omnia  fignum  radicale  transferatur  in  denominatorem ,  ut  nu« 
merator  omnino  rationalis  evadat  $  dein  membrum  numerato- 
ris  ,  ubi  littera  indeterminata  plurimas  habet  dimenfiones  ,  ad 
plures  adhuc  dimcnfipnes  elevetur ,  ficut  &  radix  farda ,  qua? , 

Ddd     3  quo- 


NB^Hujufmodi  quantitas  — bmZ-mm — '  Potcft conftrui  per  Logaritb- 
mlcara,  St  nimlrum  quaeratuf  per  quotam  poteftatem  ipfius  m  ,  multi- 
plicandus  fit  numerator  &  denominator  ,  ita  ut  numerator  evadat  mul- 
tiplex  vel  fubmultiplex  ipfius  denominatoris  differentiati.     Ita  etiam  hsec 

quantitas  reduci  poteft  ad  Logarithmicam  ^  nempe  J^J^  *  eft  enim  aequa- 

Jis  huic  qnantrtati a  m ^  J£™  qax  jam  redud  poteft  ut  ante  >  non  minu* 

ettam  reducitur  J1   -gg ,  fed  oportet  ut  pri»  in  pracedentem  conveik 
tatur  ,  fupponendo  wz=&n+** 
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quoticfcunquc  membrum  fuperius  multiplicatur  pcr  dimenfionem 
quandam  indeterminatse  ,  ifta  pcr  duplam  dimenfioncm  multi- 
plicatur  ;  fic  cnim  fra&io  fcmper  sequalis  mancbit :  multiplica- 
tio  itaquc  eoufque  continuari  debet ,  donec  littera?  indctermi- 
nat#  plurima  dimenfio  in  radice  unitate  cxcedat  mcmbrum  ejuf- 
dem  litterse  plurima?  dimenfionis  in  numeratorc ;  &  tunc  huic 
mcmbro  ,  in  talcm  formam  redu&o  >  addatur  vel  de  illo  dc- 
matur  quantitas  taiis  ut  de  fumma  integrale  fumi  poffit ;  id 
quod  femper  fieri  poteft.  Hoc  fefto  >  idem  peragi  dcbet  cum 
hac  addita  vel  dempta ,  fed  cum  figno  contrario  >  cui  adjungi- 
tur  proxime  fequcns  :  &  ita  tandcm  dcfcenditur  ad  ultimum. 
membrum  ex  quo  neceflario  poteft  integrale  fumi ,  aut  Circulo 
vel  Hyperbolae  jequari,  id  quod  meliusper  exemplum  apparet. 

Sit  quantitas  cujus  integralc  quceritur  =  (aax  +  x%)  dx 
V (xx — ad)*  Hocfic  perfidtur;  (aax  +  x%)  dx  V(xx — aa) 

(x*~— a*x)dx rk\  x*dx-* — faax7dx  /g\       q4  xdx        . 

V(** aa)        ^       V(*ID — «3?)  ^(xx—a^-r 

l  ^j^xc)  ^1;!^^ + (D)  ***xd*  Qu^ 

v(* <*a*j  l/(* aax+)  V(** aa)    ^ 

titas  itaque  propofita  (aaxdx+x*  dx)  */  (xx — aa)  =  A  + 
B  +  C  +  D  :  Verum  A  &  C  habent  integralia  >  per  conftruc- 
tionem  ,  ut  &  B  &  D  refidua  >  quae  per  fe  patent  j  idcoque 
totius  quantitatis  integrale  inventum  eft. 

Eodem  modo  >  fi  proponatur  quantitas  cujus  integrale  Inve- 
niendum  eft  (iax — .xx)dx*/(iax — xx),  habeo  primo  per 
multiplicationem  hanc  sequationem  (iax—xx)dx  J(zax—xx)= 

Uaaxx~4ax%+x*yx      /an^ %ax*)dx  .  ,Rx (r-iax'+Ya%x+)ix 

•     i/(2ax xx)      W  y/(2ax7 jc V   W      V(3*xs  -^*J~ 

U^  fC\(*aax* \a*x%)dx  .   ^rvXf*1* — la*)dx  .    sp\        ja*-dx 

^^     V(2ax>— -x+)     ^W  V&ox—x*)  +WV(2**—-  xx) 

Poteft  autem  integralc  fumi  ex  quantitate  A,  B,  C3  D,  &re- 
fiduum  E  oftendit  adhibendum  cfle  Circulum  >  ut  patet  ex  fupra 
diftis ;  ideoque  integralc  quantittti*  <te  r$du&um  eft  ad  qua* 
^faturfUn  Circuli.    Q±  E, "  F. 

Invenien* 
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Invenicndum  fit  integrale  ex  quantitate  a*dx:  xx<J  (xx*¥aa). 
Sit  x — aa:m}  erit  dx= — aadm\  mrn.  ^Equatio  inventa con- 
vcrtetur  in  hanc3  — aamdm:V(a*+armx>)  ,  cujus  integrale  eft 
+ V (** +* amm):  fiibftituto  valore habetur  +  •  (a+  +  *° :  xx). 

Eodem  modo  fi  proponatur aadx :  (aa+xx)  * *  efto aa+xx=mm> 
erit xx==mm — aa  &  dx  =zmdm:>J (mm—aa)i  &  tota 


? 


quantitas  aadx :  (aa  +  xx)x =aadm :  mrn^J (mm —  ad) >  cujus 
integrale  per  modum  prarcedentem  facile  invenitiuv 


h  ECT  10     T  E  RT  I  A. 

Variarum  Curvarum  Quadratura. 

HJEc  >  quae  ha&enus  di&a  fimt  de  fpatiis >  facile  accomnta- 
dari  poffunt  folidis  r  Plana  quippe,  qua*  dividunt  folida  it* 
partcs  infinitas ,  confiderari  pofliint ,  ut  lineae  quae  fpatia  dividunt ; 
fiquidem  id  conceptui  non  repugnat ,  fi  modo  plana  ifta  per 
litteram  conftantem  divifaponantur,  ex  qua  pofitionc  emergent 
linea?  conftituentes  fpatium ,  quod  >  refpe&u  quadratura  fuar* 
eandem  magnitudinem  habet  quam  obtinet  folidum  propofitum, 
refpe&u  fiiar  cubificationis.  Corporibus  itaaue  cubificandis  feor- 
fim  non  immorabimur;  fcd  faltcm  varia  matia  tum  quadran- 
da,  tum  Circulo  vel  Hyperbofce  ad^quanda,  ut  calculi  hujus 
ufus  pateat,  promifcue  proponamus.  Ubi  primo  notandum, 
quod  fi  pro  integrali  differentialis  fpatii  propofiti  proveniat  quan- 
titas  negativa ,  id  indigitet  non  efle  fpatium  immediate  fiiper 
abfcifla  contentum,  quod  per  hanc  quantitatem  exprimatur;  fed 
efle  fpatium  oppofitum,  id  eft,  illud  quodrefiduo  axi  infiftit.  Sit 
ex.  gr.  DGE  Hyperboloides,  cujus  natura  eft  [  fuppofito  BF  j  A  R. 
= x  ,  F  G=y;  conftans  qusedam  =*]  a%=xxy ,  ergo  y=**  :  x%  L  1 1  H 
&  ydx  =  al  dx:  xx.  Hujus  autem  integrale  = — a  * :  x.  Hoc  >  Fi£t  lw 
uiaeft  negativum,  oftendit  non  efle  arquale  fpatio  ABFGD, 
ed  reliquo  GFCE:  quod  vel  exinde  patet,  quod  quo  ma- 
jus  x  eft^  quantitas  a% :  x  evadat  minor  s.  ut  ideo  pro  hoc  non 

fit 


i 


Digitized  by 


Google 


4<">      N\CXLIX.  Lectio  III.    VARIARUM 

fit  fumendum  fpatium  ABFGD,  quippc  quod  crefcente  xSc 
ipfum  crefcit.  Hoc  ut  in  pofterum  obiervetur  dixiffe  fufficit: 
fequuntur  nunc  quaedam  Problemata. 
TAB.UII.  \.  Sit  BCE,  curva  qua-dam,  AB=4,AD=*,DC=7: 
**•"•  natura  curva?  eft  haec  a7  x — 4'=a"*jry,  quaerirur  quadratura 
fpatii,  vel  faltem  Circulus  ipfi  .xqualis  ?  Quod  fic  fit :  Per  da- 
tam  oequationem  cfi y=al  V  (ax — aay-.x*,  ideoque^</cc= 
a*dx  V(ax — aa) :  «**;  fit x=aa :  m,  erit  ergo  dx= —  aadm:mmt 
x*  =  a':m*  8cV(ax — aa)z=a<J({a — m):m),  proin- 
de  tota  quantitas  propofita  a*dx  V  (ax—aa):  x*  == —  dm 
i/(am — mm)>  cujus  integrale ,  quia  eft  quantitas  negativa  , 
oftendit,  non  fpatio  B  C  D ,  fed  reliquo  F  D  C  E  effe  aequale. 
Si  itaque  fuper  AB  defcribatur  femicirculus  AGB ,  &  fuma- 
tur  BH  =  m=z  aa:  x>  erit  fegmentum  BHG  =  fpatio 
FDCE;  ex  quo  fequitur  totum  fpatium  BCEF  aequale  efle 
femicirculo  AGB,  &^proinde  fegmentum  AHG  =  fpatio 
B C D.  Ubi  obiter notandum ,  quod fi  B D  =  i,  AB ,  DC 
fit  omnium  applicatarum  maxima. 

In  hoc  Problemate,  fi  fupponatur  rf=ap,eritar'i7=o,& 
per  confequens^=oj  ex  quo  conduditur,  curvam  Problema- 
ti  fatisfacientem  inchoare  in  pun&o  B.  Si  vero  x=  oo,:r— a 
=  x ,  &  a1  x=x*yy ,  a7=xfyyi  redu&a  aequatione  in  propor- 
tionem  xf :  af=aa:  yy ;  quia  itaque  xf  eft  infinities  major  quam 
45,  erit  aa  quoque  infinittes  major  quam  yy ;  ergo  y  in  hoc  cafu 
=  o ,  id  eft ,  curva  B C E  &  reda  AB F  occurrunt  invicem  in 
infinito. 
TAB.LTH.  n  ADKCF^.XIII.]  eft  Curva  Conchoidalis ;  quamtur 
i4&is'  fP«ium  ABGD?  Sit  AB=GD  =BC  =  a,  HC  =  oc, 
HI=^5c,HB:BC=HI:  IG;eritergo  lG=adx: 
V(xx—  ^)iCG:CD  =  GI:DF;  proindeDF= 0*4-44) 
dx:xV(xx — aa).  Verum  (DF-r-GI)>q  DG=  trapezio 
FG,  ideoque  trapezium  VG=(ia*x+a*)dx:  ixV  (x1 — a*). 
Hujus  itaque  integrale  aequale  eft  fpatio  ABGD:  fumitur  au- 

tem  hoc  modo:  (  2a*x-ba%)dx:  2x\/(x* ax)=axdx: 

V(x* — a>)  +  a*dx:  zxV(x* — 4*  )•    Jntegrale prioris ha- 

betur  , 
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ketuf,fa&aHyperbola  aequilatera  MNO  £Fig.  XIV  S\  cujus 
fcmidiameter  NQ=*,  QP=x,  erit  fpatium  QMN  = 
Integr.  \  a%  dx:  y/ (x% —  <«*);  reftat  igitur  ut  integrale  fuma- 
tur  ex  a% dx:  tx^f  (x% — a%).  Ad  hoc  praeftandum  fitxx — ; 
44=  xx  —  2  mx+mm,  erit  *===  (/«+»»):  2»*,  ^x  =s 
(mmdm — addm):imm3  V(xx* — aa)  =  (aa — mm):  im,  & 
tota  quantitas  t=  a* dx :  2*  /(*# — aa)=a*dm:  (aa+mm). 
Si  itaque  fiat  curva  cujus  abfcifla  =  w  &  ordinata  z=.a*  : 
f  «+w») ,  erit  fpat.  =  integrali  a*  dm :  (aa+mm),  vel «</*»* 
Ut  itaque  hoc  fpatium  habeatur ,  quaeratur  ejus  complementutn 
NOR  =  integr.  mdz  =  (aa  *—*■  az)  dz :  y/  (az — zz)  —  ±  aadz  i 
<J (az — ~zz)  +  (^aa — -az)dz:  V(dz- — zz).  Prioris  inte- 
grale  eft  quadruplum  fe&oris  Circuli ,  cujus  diameter  =  4,  & 
abfciua  =  *  ;  pofterioris  vero  integrale  =  L  a  /  (  az — zz  ) ; 
proinde  integrale  Ipfius  zdm=mz —  quadr.  fe<5t.--  {a  </  (az—zz)* 

Erit  itaque  fpatium  Conchoidale  aequale  fpatio  hyperbolico, 
redilineo,  fecirculari. 

NB.  Integrale  ipfius  <*'<&:  ix  f(xx-^-aa)  aliter  haberi  fic 
poteft.  Sit  x==aa:n,  erit  dx  = —  addn  :  nn>  V(xx< — aay 
=  av  (aa —  »»):  »,  ideoqae  a*dx:  zx  V  (xx — -  aa)  = — - 
aadn:  2\/(aa- — nn).  Integrale  hujus  habetur  ,  fifiat  quadrans 
circuliTRW[F^.-XT]  &abfcindatur  SR  =  n  =  m  :  x 
&  erit,  obfignum— ,  fetfor  T R V integrale  quantitatis^ *dx  t 
tx^(xx^—aa);  ideoque  fpatium  conchoidale  ===fpatio  hyper* 
bolico  QM  N  [  Fig.  XIV^  +  Se&  T  R  V  [  Fig.  XV > 

III.  Data  eft  curva  AC,  cujus  natura  eft  [  pofito  AB=^»  TAB.tm. 
BC=y^as xxyy^-x*=a* y* ;  quxrkw fyxiwnABC  ?  Sit  **'* 
j=xx :  tw  &  formabitur  arquatioin  hanc,  a1  m — m*  x*  =a*  i 
erit  ideoque  x=a  \j(aam — a*) :  m  &y==aa  $ (  aam — a*)x :  m%  } 
proinde  quoqtie  dx  =  a*dm:^m^  (aam — a*)* —  adm{'(aam 
—  al ) :  m m  8cydx  =  as  dm-.^m*  —  (a s  m — a* )dm:m*== 

a*dm :  ms—2a*  dm :  $m* ;  horum  integraUa ,  qu«  funt a* :  4«»* 

H-ias  :  pm*  dabunt  fpatium  quaefitum ,  vel,  fubftituto  valore 
ipfius  m  =  xx.y>  habebitur  fcathim  A  B  C  =  —  a* y* :  4** 
+  %aly\:9x\     Q^E.  F. 

Jea»,  BcrnoulU  O/era  emma  Tom.  II L  £  e  e  IV» 
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taredi.  :  IV.  Datur  alia  curya  DEB  >  [Fig.  XVU  ]  AC  =  x  l 
*'/'{*  C£  —y%  Natura  ejus  eft  y*  —  £^+4#x^4-rf4  =  o ,  qua^ 
1  ' l9  ritur  fpatium  curvilincum  ?  Quod  fic  peragitur.  Per  arquatio-v 
ncm  invenitur  x  =  tf  ( — j^+5*^,—*4) :  i  ^.  Sit  (y* — zaayy 
+ *4) :  4J7  =  mm y *nt (47 — ^ji^nrw, ac etiam (aa—yy):, 
*2y=rm.  Per  priorcm  fuppofitionem  eft  ^=+»*+  i/(mm+aa)i 
per  alteram  vero  ^  =  -^-  w-+-  •  (^w  +<r* ).    Invenitur  pro 

x=  ij  (^-y++6M#/)—-  44):   iy=</(aa mm)y  dyz=+ 

dm + mdm  :  •  (  «*w  +  /*4  )  ,  vel  </y=: — dm+mdm  •  v'  (mm+aa)i 
proinde  x^y  =  i^drn  >l {  aa  —  a*«* )  +  Ww  y/  (aa  ~~  mm  )  : 
\sl  (mm+aa).  Integrale  prioris  habetur ,  fi  fiat  circulus  ABE 
£ F/£.  XF//Z ]  cujus radius  AD  =  4,  CD  — w,  erit  fcgmen-* 
tum  BCDE  integrale  ipfius  +  dmy/  (4* —  mm)  >  quod  ad~ 
dendum,  vel  aufcrendum  eft,  prout^  majus  vel  minus  eft  quam 
a y  ab  integrali  pofterioris  m dm  s/  (aa — »») :  V (aa+  mm} 
quod  fic  invenitur,  Sit  aa+m  mz=  nn ,  crit  mdm  =  ndn* 
V ( aa — mm)z=  <l  (iaa — nn);  V  (aa+mm)z=.n\  proindc 
tota  quantitas  mdm\Z(aa—mm):  ^J(aa+nn)z=dny/ (%aa — nn)v 
cujus  integrale  fic  invenitur  :  Conftruatur  circulus  FGH 
iFig.XIX^  cu)usradiusFK  =  *^z5IK=^,eritGIKH 
integrale  quaefitum.  Summa  itaque,  vel  differentia,  fiorumfcg-* 
_  vg  .       mentorum  eft  a?qualis  fpatio  qua?fito. 

Fjg.'  10/  ■  V. Datur curva  BDE, in  qua  AC=#,CD=^,  AB=*j 
natura  curva?  exprimitur  per  hanc  a?quationem  ay :  (xx+aa)z=y  j 
quaeritur  fpatium  curvilineum  AD?  Hoc  duplici  modo  folvx 
poteft:  Primu*.  £it  xx+aa  =  mm,  erit  Xz=  J  (mm — -ad)y 
4x=,mdm:  V  (mm  —  aa),  & y  z=a%:  (xx*\.aa)z=al:mm 
proinde ydx=zaldm:  m>/  (n$m  — aa):  hujus  nunc  integrale 
fumitur  ut  fupra  in  Conchoide  faftum  t-  Secnndus.  Quaerendum 
eft  complementum  fpatii  curvilinei  >  quod  ita  fit.  a* :  (xx  +  aa  ) 
===7>  ergo a3=xxy-i~aay,6c  V  (4* —  aay):  v^=x>  proin- 

de xdy  z=  ady  V  (a — y):  Vyz=(aa ay)  dy:  s/  (ay yy) 

=  laady:  V(ay — yy)  +  ({aady  —  aydy):<J (ay — yy).  In- 
tegraJe  pofterioris  apqua'e  eft  a  •(  ay — yy)  s  prioris  vero  habetur  y 
i\  conftruatur  circulus  AKB  fuper  diajnetro  AB0  &  produc^- 
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*ur  D  G  parallela  ipfi  A  C  ufque  ad  K  >  erit  quadruplum  fe&oris 
KHA  integralc  ipfius  jaady:  •  ( a y  — yy ).  Spatium  itaquc 
f  AGDEsquale  eft  4  feft:  KHA  +  re<ftang.  AB  x  KG. 
Notetur  quod  fi  fumatur  A  C — - AB  ^  f ,  pun&umDfit  pun&um 
flexuscurvaeBDE. 

VI.  Iifdem  pofitis  CitaXx:  (xx+aa*),  evltaxx  =zxxy 
*{-aay,  proindequex===v'**7:  V(4- — y  ),  &  xdy=ady  Vyi 
\f(a—y)±=aydy:^(ay — yy)=^( — ^aady +aydy):  V(ay 

—yy>  +  i**^y:  *(*y — yy)- 

Integrale  prioris  eft  =  * —  ay/(ay  — yy ) >  pro  pofteriori  ve-  t/\b.  LiV* 
to  fiat  cirQulus  A  KB  cujus  diameter  fit  AB ;  crit  produdta  DG  Fi&*  %u 
ad  K  quadruplum  fe&oris  KH  A==  integrali  ipfius  \  aady: 
V  (*y  — ^yy} >  erit  ergo  fpatium  AGD =4  fe<5i :  HKA  —  rec- 
tang.  A B x  K  G.  Sequitur  ex  his ,  quod  fpatiajifla  duo  A B E F 
{Fig.  XX  &  XX /3  in  infinitum  protenfa  fint  inter  fe  «qualia  , 
utrumque  etenim  aequatur  4  femicirculis  AKB.  Hoc  &  verum 
fcfle  conftat  exinde ,  quoniam  hse  duae  curvar  funt  eadem ,  &  alia 
diflferentia  inter  eas  non  eft5  nifi  quod  in  priore  linea  AF  fit 
|pro  axe  fumpta,  quae  in  pofteriore  afymptota  eft  BE. 


L  E  C  T  1  O    Q^U  A  RT  A> 
Variarum  Curvarum  Quadratura* 

VII.  Inventre  quadraturam  fpatii  curvilmei  ABC,  vel  ABD, TAB.LVL 
eujusnatura  eft  [pofito  AB=±=x,  BC  vel  BD^]xJ+/ 
*=axy  ?   Hoc  iterum  duplici  modo  folvitur. 

Primus.  Shy=axx:  rnm>  sequatio  propofitd  reducetur  ad 
hanc  m*  +4***  =zaam*3  proinde  x*  =====  (aam*  -i-m* )  va*>  & 
xxdxz=^aaml  dm:  -$a% — ^6m$dm:  3^'jhoc  fimultiplicc- 
tur  per  a:mm>  proven\tydx=:  4  aamdm:  ^a1 — -  6m*  dm\ 
3  ax\  hujus  itaque  integrale  \  m  m- — {  m*\  4*  =  fpatio  quaefito, 
yel ,  fubftituto  valore  ipfius  m>  habebitur  4.  axz:  y — ±x*:y%. 
Hinc  fi  x=y=z~a,  id  eft>  fi  pun&um  D  cadit  in  E,  erit  fpa- 

E  e  e     *  tium 


Fig.  a* 
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tiunv  A  DB  z=/z44j  a quo  fi  auferatur  triangulum  A  B  E 
;=£**,  rcmancbit  fpatiam  AED=  ^  **  vcltotum  ACEDA 
=  2*4.  Hocmodo,  idem  alitcr  quoquc  inveniri  poteft;  ponen- 
doyzzzmxx:  **,mutabitur  aequatio  naturam  exprimens  in  aliam 
a*  +  m*xl  —  d*m,  ideoque  x3  =  (a%m  - —  a  )  :  mv ,  &xxdx 

—  ( — t  a  *mdm  +  3  a*  dm*):  $m* >  idcirco^ dx  =  mxxdx :  dd 

—  — ,  2  4*  ^w :  3  m*  J^a+dm :  «*.  Sumantur  intcgralia  id* :  3« 
— 44  :imm=: fpatio  curvilineo ;  fubftituatur  valor  ipfius  m  habc- 
bitur,2^x*:3^ — -x4:  2^*  =  fpatio  ABC. 

Secunduj  midus.  Convcrtatur  aequatio  curae  in  aliam  , 
in  qua  litterae  exprimunt  relationem  A  F  ad  F  C,  ubi 
axis  erit  linea  A  E  bifecans  angulum  re&um  I A  B.  Sit  itaque 
AF  =  /,  FC=/,  erit  ob  CB  =  BL,  quia  ang.  CLB  = 
anguio  FAB  =  4J  grad.  ideoque  triangulum  CBL  ifofce- 
les5  s  ^(x+y)  V  ±Sc  t  =z(x — j)v/i  per  priorem  in- 
venitur  xzzzzzsy/ 1  -~*y ;  fi  itaque  in  aequatione  xy  +y*  zzzzzaxy 
fubftituatur  ejus  valor  >  proveniet  zs*W  2  - —  6ssy  ■+-  $syy  \/  z 
, —  asysl  1  +  dyyzs=o  ,  quia  autem  /=(x^— ^)\/j,  erit^acs; 
x — t  V  i  =  s  •  2- — ^ — /  •  2 3  ideoque^  =  (/ — /)  >/\.y 
fubrogetur  valor  ipfius  y  in  aequatione  inventa ,  id  eft 

N    O    T    A. 

Ex  sequatione  x*  +jp*  zzzzsaxy,  apparet  primo  x  &  y  habere  fimiles, 
pofitiones,  id  elt,  five  x  confiderctur  ut  abfcifla,  &  y  ut  applicata,  five 
y  ut  abfcifla  &  x  ut  applicata,  provenire  eandem  naturam  curvx. 
?  Secundo  f  Si  x  fupponatur  =  y  >  efle  etiam  =  \  a.  Et  fi  x  =  o  9  j* 
quoque  =  o.  Unde  concluditur,  lineam  AE  anguium  redhira  IAB! 
bifecantenj  effe  ?xem  hujus  curvae. 

.Si in fecundojnodo  s==0:^2>  tz=zz:  -7 —  ==0>  &  fi  /  =£=.0>  /  = 

—  =  o.   Ex  quo  fequitur  A  E  curvam  fecare  in  A  &  E.    Si  s  major 

\/a  •  , 

quam  a:>J2,  erit  t  =  \/  quantitatis  negativx ,  quod  fieri  non  poteft  j. 
crgo  E  vertex  hujus  curvae. 

Si  s  fumatur  ex  advcrfa  parte,  id  eft,  fi  fumatur  — sy  erit  etiam 
t  figno —  affcdhim i  quod  indicat  curvam  A  t)  E  C>  cQiitinuatam  ab  utra- 
que  parte ,  fe  ipfam  fecare  in  pun^to  A  z  &c* 
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-?-r-6ssy    ==  —  6sl  \/i  +  6sstV± 
+  3/^2=  +  3/Vf —  *////{ +3/// •* 
. —  dsyVz  =  — *//        +  dst 

+  dyy       =  +  f*/r       _*//+f*// 


o        ===       sWi—idss        +  $sttVi  +  {dtt 

Brit  ergo  tt=i(dss- — /*;  Vi):  (  $sVz  +d)  &  /=jV(* 
^— /V^a):  /(3/^2+4).  Sit  nunc  * — // 2  =  mm  >  crit 
s^=i(d—mm):  Vtyds—zmdm  V  t  ys  V(d — sVi)zzz(dm 
^—m%):  Vi,  t/^/^i-^^nzt/f  4* — $mm)  ,  ideoque  /*// 
[>/(*—  sVi)ds:  V (3sV2+d)]=z(—dmm  +  m+)dm: 
V (qd-rrr  }***)=:  (  —  dms<+m7  )  dm:  V  (^dm^ — 3  J»1  J. 
Hujus  itaque  integrale  zr — ^.  V  (^am^ — 3»' )  = — 7'r  *»** 
s/^d-T—smm)  vel  ,  fubftituto  valore  ipfius  «1 ,  habetur — 
-±V  (d—s  Viy*  V  U+3//*  )=fpatio  AFC,  aut  potius 
EFQi  nam  fuppofito  AF  =zzs  =  o,  ita  ut  fpatium  AFC  fit 
nihil ,  invcnitur  tamen  pro  fpatip  quadrando  — .T'r  ddi  id  quod 
manifefte  pftendit ,  quod  fit  fpatium  EFC  intclligendum ,  fi- 
quidem  &  fupra  inyenimus  quod  £C  A  fit  =.  7\  d$.  Obiter  hic 
animadvertendum,  quod  fumpta  AGr=|  AE,  id  eft,  /  =: 
—  -£  d  s/  £,  /  d^veniat  — j  dV  {  d:V  o  dzzz:  00 ,  id  eft,  quod 
GH  fit  afymptota  curvae  propofitae  DAL.  Notabile  quoquc, 
cft ,  quod  fpatiura  EGA  fit  =  fpatio  KAGHj  nam  pofitov 
/  = — }d  Vi  provenit  —  T'T  V(d—-sV  2)'  VQd+^sViy^ 
=  nihilo,  ideoque  fpatium  affirmativum  ECA  aequari  debet. 
fpatio  negativo,  KAGH.  Si  AF===*  \f£,  erit  FC  applica- 
tarum  maxima.  tartiv 

VIII.  Data  eft  curva  EGB  [Fig.  XXIU^  AC=  i^AF  4^ 

; x*  FG y ;  natura  illius  explicatur  per  hanc  «quationem   **.' 

j  —  ?dd:  V(idx-xK) — xx :  /(44*-— **);  qua?ritur  fpa- 
tium  D  AFGE?  Id  ita  peragitur  :  ydx  —  \dddx:  V(idx—xxy 
—xxdx :  V(j\dd — xx) ;  oportet  itaque  ut  horum  integralia  inve- 
*iantur>  quqrurti  differentia  dabit  fpatium  qusefitum  D  A  F  G  E :: 

Eee    3  repo*. 
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TAB.LIV.  rcperiuntur  autcm  illa  hoc  modo.  Conftruatur  femicirculus 
***■  HLO  [Fig.XXIF^  cujus  diamcter  HO  fit  =  line*  AC, 
&  fiat  HM^zi:  AF  ,  du&aque  perpendiculari  ML  ,  erit  fec- 
tor  HNL  =1  integrali  ipfius  ^aadx:  tf^iax—^xx^  :  fi  vero 
abfcindantur  Hl  &  1K  aequales  ipfi  HM,  eruntduo  fegmen- 
ta  circularia  H I ,  &  I K  zz:  integrali  alterius  xxdx :  >i(^k*—xx)\ 

Suoniam  utrumqueeft  dimidium  integralis  xxdx :  V(+aa — xx). 
rit  ideoque  fpatium  quaefitum  DAFGE  [Fig.  XXI 71] 
r=fe<aori  LNH,  demptis  duobus  fegmentis  HI,  IK  [Fig.XXW\, 
ideft,  fpatio  mixtilineo  LNHIK;  vel  rcftilineo  LNHIL, 
fi  K  cadit  in  L.  Hoc  autem  poflibile  efle  patet ,  dum  ratio 
HM  ad  ML  fumi  poteft  quavis  ratidnc  mihor ;  quocafu  puh- 
(ftum  K  cadet  ab  hac  parte  ipfius  L ;  &  fi  fumatur  HMziilHN, 
K  cadet  ab  altera  parte  ipfius  L.  Oportet  igitur  ut  K  cadat 
alicubi  in  L.  Quia  autem  K  femel  tantum  cadit  in  L,  inter 
omnia  fpatia  D  AFGE  [Fig.  XX///]  non  nifi  unum  erit  quod 
quadraturam  admittit ;  alioquin  ,  fi  K  hon  cadit  in  L,  habere- 
tur  quadratura  fegmenti  K  L ;  id  quod  fieri  nondum ,  &  forfaii 
hunquam  poteft.  Perperam  itaque  Dn.  TschirnhAus 
afferuit ,  fpatia  geometrica ,  aut  niillam  quadraturarri ,  aut  infi- 
hitas  admittere :  vidimus  enim  in  curva  prbpofita ,  quae  geome- 
trica  cft ,  non  hifi  unicum  fpatium  e(fe  quadrabile. 

Si  poteft  inveniri  punftum  P  [Fig.XXIII^  ita  ut  clu&a 
P  Q^  parailela  afymptota?  C  R ,  fpatium  B  P  Q^  fit  ==  fpatio 
DABGE;  habebitur  quadratura  fegmenti  circularis  K L 
£Fig.  XXIV^  Nam  Seftor  /NH — Segment.  HX  — Segnn 
XZ  =  o.  SeSor  /NH=  fegm.  HX+  fegm.  XZ,  demp- 
toque  eo  quod  habent  commune;  trapez :  HXTN  ==  por- 
tioni  /TZ;  dempto  igitur  ab  utraque  parte  triangulo  /T2, 
crit  fegm.  /Z  =  figura  re&iline*.     Q^E.  D. 

Etfi  inter  omnia  Tpatia  D  A  F  G  E ,  non  nifi  unuth  (it  quod 
quadraturam  admittat ;  tamcn  infinita  alia  adhiic  pofTunt  inve- 
hiri  quorum  fumma  vel  diffccntia  fit  quadrabilis.  Ex.  gr.  De- 
tur  in  linea  AG  [  Fig.  XXIII  ^  punttum  quodvis  F  ita  ut  fpa- 
tium  D  A  F  G  E  non  fic  quadrabile  :  Sumta  ih  femicirculo 
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IFig.  XXW]  HM  ==  AF,  abfciffifque  fegmentis  HI,  IK, 
qiiorum  fiibtcnk  =  HM,  cadet  pundtum  K  cis  vel  ultra  punc- 
tum  L.  Si  cis,  inveniatu*  alia  linea  A/,  ita  ut  du&is  H»== 
A/»  &HX,  XZ  utraque=Hw,  Z  cadat  ultra  pun&um 
/,  &  quidem  ut  arcus  KL=/Z ;  erit  Se&or  HNL  — Segim 
HI  — Segm.  IK  +  Se&.  HN/—  Segm.  HX.— Segm.XZ, 
ideft,  furamafpatiorumDAFGE,  DA/^E3  \Jig.  XXIII^ 
quadrabilis.  Eft  enim  haec  fumma  =  Figura?  Reftilinca?  HIKLN 
[  Fig.  XXI\T\  +  Segmento  K  L  +  Figura?  redilin.  HXTN  — 
triang.  T  /Z  ^—  Segm.  /Z  j  id  eft  (quia  K  L=/Z  )  =  Figune 
reftiliii.  HlKLN  +  trapez.  HXTN-r-  triang.  T7Z,.  * 


L  E  C  T  I  Q    Q^U  I  N  T  A, 

Jnvcntio  Qurvarum^  qu&  unicum  habeant  fpatium  quddrabHc* 

AD  ronfirmationem  ejus  quod  dfachnus,  dari  fpathim  cuf-; 
vilineum  geometricum ,  quod  unico  modo  fit  quadrabile^ 
&  non  infinitis  ,  ut  Dn.  Tschii^nhaus  aflerit  *$  innu«s 
mera  alia  fpatia  geometrica  ,  praetcr  illud ,  quod  modo  protu- 
Jinuis  ,  conftrui  pofiunt  \  quae  omnia  fi  plures  pjrtes  quam  uni- 
cam  quadrahiles  habercnt ,  exinde  quadratura  Circuli  vel  Hy- 
perbolae  fequeretur.  Non  abs  re  itaque  erit,  fi  modum  trada- 
mus  conftruendi  has  curvas  >  fortuito  etcnim  fefe  haud  offe-i 
runt ,  ut  nec  illa  quam  Le&.  4  propofuimus ,  &  quae  a  Dno. 
LEIBNITlofohcndaproponebaturPno.  TsCHlRNHAUS^ 
cafualiter  eidem  Dno.  L^BNITIQ  incidit ,  fed poftquam  illarn 
dedita  opera  fynthetice  conftruxiffet ,  ut  anafytioe  denuo  refol- 
vatur ,  txhibuit  >  id  quod  longe  dftficilius  eft  quam  ejufmodf 
curvarum  conftru&lo ,  quae  nullo  labore  mill?  modis  perfici  po- 
teft  >  Ut  ex  regula  patebit  quam  damus. 

*  ASa  Erttd.  1687.  Scpt  pag,  $atf.     Tideantur  A*.  16S4.  IVUj.pag.ajS3  $ 
£cc  pag.  58^,   i6$t.  Jun,  pag.  293. 
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4qS    NJ.CXLDC.  Lectio  V.  iWE%%  CVKfl. 
K    E    G    U    L    A 

Pr^  ittveniendis  curvis  >  quarum  omniafpatia  dependcht  a  quk* 

dratura  Circuli  vcl  Hypcrbola>  prater  unicum  ^  quod 

quadrabik  txijtit. 

Id  duobus  modis  pcrigitur  ,  vel  per  ^fferchtiam  ^uoriuft 
fpatiorum  circularium ,  aut  hypcrbolicorum  >  vel  pcr  fummam  co=- 
rundem.   Si  diffcrentiam  adhibere  vclimus ,  cligcnda  funt  duo 
Ipatia  circularia  aut  hyperbolica  acceflionc  crcfccntia »  qu«  cer- 
tam  rclationcm  ad  fe  invicem  Obtineant,  &  quarum  diffcrentia, 
fi  aliquoufque  perveniant,  fit  figura  reftiUnea.   Si  vcro  pcr  fum- 
mam  fpatiorum  circularium  aut  hypcrbolicorum  rcm  pcragere  lii« 
bet,   talis  rclatio  duobus  fpatiis  circularibus  vel  hyperbolids 
accommodanda  eft  3  ut  alicubi  corum  fumma  fit  figura  re&ili- 
nca.  'Si  nunc  hujufmodi  duo  fpatia  habearitur,  eorum  diffe- 
fentialium  differcntia,  in  illo  ;  fumma  vcro  ,  in  hoc  cafu,ap- 
plicanda  eft  ad  re&am  ipfi  x  in  Circulo  vcl  Hyp^rbofa  fiimptar 
atqualem  :  fi  itaquc  haec  fyplicata  vocctur  j3  &  arquatio  ad  ra- 
tionatitatem  reducatur ,  procHbit  nova  xquatio  ekprimehs  natu- 
ram  hujuscurva?  >  quae  generatur  per  applicationem  differcntialium 
differentia?  vel  fumma? :  patet  autcm  ex  conftru&ionc,  quod  fpa* 
tium  iftius  curvae   fit  a?quale  diffcrentia?  vel  fumma?  ipatiorum 
circularium  aut  hyperbollcorum  ;  quia  vcro  diffcrcntia  illa,  vei 
fumma ,  unico  tantum  in  cafu  quadrabilis  eft ,  liquet  &c.   Ut 
hactcnus  di&a  melius  intelligantur ,  quatuor  dabimus  e&empla , 
duo  per  differcntiam  binorum  fpatiorum  circulartum  flfc  hyper- 
bolicorum ,  &  duo  per  fummam  eorundem. 
tAB.LV.     i  Sit  ABc  iFig. XXV]  Circulus;  AF±~i,  AE==*s 
&a6.S#  nunc  ad  libitum  fumo  quantitatcm  pro  linca  AD,  ka  tamert 
ut  tandem  fit  aequalis  ipfi  A  E ,  &  pro  dliferentia  fpatioramf  cir* 
tularium  fumo  feftorem  AFB  —  fegmen.  ADGj  ideoque 
fi AD  =  AE ,  erh  differentia  ifta  triangulum  BEF;  in  omni» 
bus  verb  aliis  differeniia  eft  fpatiutai  mixtilineum  GBFD,  cujus 
^uadratura  afcfquc  quadratura  fegmenu  GB  non  habetur.    Sit 
:  ita- 


Digtozedby  VjOOQ 


Tah  LIV. 


7omIILpc&4aS 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


itaque  A  D  =  2  xx :  a  >  erit  differentiale  fegmenti  ADG  :c:  +xd# 
V(^aaxx — ^):aa\  differcntialefe&orisAFB==£ aadxx 
V(zax — xx).  Si  itaquc  fiat  curva  LK  [Fig.XXVI~\  eju$ 
natura,  ut  fumpta  HIz=AE=jt3  IKfit=f^^:  V(iax 
— xx) —  4*v  (^aaxx — 4*4):  aa  —  yy  erit  fpatiurh 
NHlKL— Sc&ori  AFB  —  Segm.ADG[F^.ZXF].  Ut 
vero  minus  appareat  quod  curva  iftaa  natura  circuli  fit  dcfump- 
ta$  a?quatio  inventa  redigenda  eft  ad  rationalitatem. 

I I.  Sit  nunc  A  B  C  [  Fig.  XXVlt\  Hyperbola  a?quilatera ,  D  A  tab.  tf„ 
—  a>  DFrrx,  DEizrxx:  a,  erit differentiale fpatii  ADFC  Fg  *7* 
c=dxV(aa+xx)  SckCtoris  ADBz=aaxdx:  V(a++x*)t   *  *h 
erit  itaquc^=r  V(aa+xx) — aax :   V  (*4-f-x4)  ;  proinde  fi 
fumatur  RS  [Fig. XXVni2=KT—ay  eritSV=y=W£ 

&  ipatium  TRSV  =triangulo  CDF*  in  eo  enim  cafu  B 
cadit  in  C. 

Duo  fequentia  Exempla  erunt  per  additiohem  (patiorum  cir-  TAB.LT* 
cularium  &  hyperbolicorum.  F%  fj-' 

III.  SitCirculus  ABC  iFig.  XXlX^,  ACzzz^a,  AF 

^zr x AD,  perpendiculari ad  A C $  erit  differentiale  Segm. 

AFB  ^zzdxV(2ax  —  xx);  ipfius  vcro  ADErz^^ 
■ — dx  V(aa — xx) :  conftruenda  ergo  eft  curva  G  H I  tFig.  XXXj 
ita  ut  fi  GL  eft  =  AF=*,  LH  fit  =a  +  V(zax — xx) 
—  V(aa — xx)=y.  Erit  GLH=AFB+ADE>  proinde, 
fi  GK=* ,  erit  fpatium  GKI=<e*,  quia  tunc  E cadit  in  B. 

IV-  SitBFA[F£.Xm]  Hyperbola,  AD  —  a,  DCmlV/ 
"zrrx-f.  2AG,  diffcrentiale  fpat. DCF  A  =  dxV(aa+xx) 3  diff.  Fig.  iu 
fpat.  AGBzzz±dxV(ax  +  {xx);  conftru&a  itaque  curva,  ut 

in  prioribus  fadtum ,  ita  ut  applicata  fuper  abfcifla  x  fit V(aa 

4-  xx)  +  £  V(ax  + 1  xx)  zzzy  >  erit  illa  cur va  qu»  quaeritur ,  in 

qua  d  abfcindatur  x **,  crit  fpatium  curvilineum  -— -*/**y 

quia  tunc  B  &  F  coincidunt. 

Patet  ex  his ,  quod  infinita  alia  fpatia  inveniri  poffint ,  quae 
omnia  depcndent  a  quadratura  Circuli  &  Hyperboke  5  in  unico 
vcro  cafu  quadrabilia  funt.  Patet  vero  quoque ,  quod  fi ,  lo- 
co  Circuli  &  Hypcrbolac,  adhibeantur  alia  fpatia  curvilinea* 

Jean.Btrnwlli  U/cra  emnia  Tom.  III.         F  f  f        .  conf- 
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tonftrui  pofllnt  cutvx ,  quarum  arear  dependcant  a  quadratur* 
Jpfttiorum  afliupptorum ,  uno  vero  modo  poffint  quadrari. 


■1.  U  .    I  -UL    ■' 


s 


££CrjO    $EXT  A, 

QontiHHAUo  ejufdem  <trgHmcnti% 

Atls  ,  ni  fallor  >  oftenfum  eft  quod  curae  >  quas  haftcnu* 
cxplicuimus ,  unicum  habeant  fpatium  quadrabile  f  id  ta<* 
jnen >  ut  Dno.  TscmRNjfAUS  quadantenus  cedaipus ,  noq 
{hi&e  intelligendum  eft  >  ac  fi  planc  nuUam  aU*m  >  prarter  unii 
cam  quadraturam  admittant  i  poffunt  enim  fegmenta  fumi  in* 
tcrmfdia  >  &  qbidem  infinita  >  quae  utique  quadrari  queunt.  Si 
t rgo  dicimus  unicum  duntaxat  effe  quadrabile  >  fubintellige  , 
inter  e*  qua?  ab  initio  curva?  abfcinduntur  ,  &  non  inter  ea 
qua?  intercipluntur.  Modum  enim  oftendemus  quadrandi  infii 
pita  fpatia  intercepta  in  ejufmodi  curvis  ,  qu$e  generantur  ex 
ffddjtione  vel  fubftradtfone  duorum  fpatiorum  circularium  vcl 
Jiyperbolicorum  i  in  iUis  vero  curvis ,  quar  ex  aliorum  fpatio* 
rum  additione  vel  fubtra&ione  oriuntur  ,  infinita  fpatia  inter-» 
crepta  quadrari  ncqueunt  >  nifi  poflint  fumi  duo  fegmenta  sequa-» 
Jia  in  Ulis  fpatiis  ex  quorum  additione  vel  fubtra&ionc  curvae 
&nt  genit.T ;  in  quolibet  autem  fpatio  duq  fegmenta  eequalia 
fpmere3  nondum  inventum  efti  adco  utetiamfi  in  Circulo>  &^ 
ceu  demonftrabimus  >  in  Hypcrbolaid  fieri  poffit,  tamen  ge-* 
peraiiter  otnnes  curvas  ,  qua?  unum  fpatium  quadrabile  habent* 
infinita  alia  habere  Pnu»,  TsCHlRNRAUS  male  afferucrit, 
Quojmodo  autem  infinita  fpatia,  in  curvis  ex  additione  vcl 
fubtra&ipne  fp<ttiorum  circularium  vel  hyperbolicorum  genitis, 
quadrari  poflint ,  pcr  exempla  fupra  allata  docebimus, 

Jn   Exemplo  primo  *   Seftor  A  F  B  —  Segm.   ADQ 

[F#.  XXXW]  ,  id  eft  mixtiiineum  BGDF,  eft = fpatio  LKIHN 

TAB.LV.  lFrg.XXXM]>&Ci  AE==  AM  =  i  *,  veli  AFj  crit  AD 

S*»'*'    Ct^m  =  ^M>  ideoque,  quia  tunc  G  cadit  in  B,  mutabitur 

mixtilincum  FBGD  in  triangulum  FOMi  quod  ideoque  erit 
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*quale  fpatio  LKIHN.  Si  vcro  AE  majus  quam  AM; 
fiet  quoque  AD  majus  quam  AE ;  ex  quibus  manifeftum  eft, 
quod  quo  magis  E  accedit  ad  M  ,  eo  magis  etiam  puft&a  B  & 
G  ad  le  invicem  accedant  j  fi  vero  E  tranfit  M ,  pun&a  B  & 
G  iterum  a  fe  invicem  recedant :  necefle  itaque  eft  ut  citra  St 
ultra  pun&um  M  infinita  dentur  pun&a  E  &  e ,  ita  ut  du&ii 
t)G,  dg,  abfcindantur  arcus  aequales  BG  ,  bg->  &  proinde 
fegmenta  atqualia  GB  ,  ^i  &  quidem,  dato  uho  pun&o  E, 
potcft  alterum  *  geometrice  inveniri.  Hoc  bene  intelle&o , 
fumatur  AE  ad  libitum  &  quaeratur  exinde  Ae,  &  fiat  Hl  ==2 
AE,  &H*=A<;dicofpatium  LKlHN+fpat.  L*/HN 
cfle  =  trapezio  re&ilineo  BGDF+  triang.  P  dV  — > 
triang.  re&ilin.  bVg.  Nam  LKIHN  =  trape*  re&ilin* 
BGDF  +  fegm.  BG,  &  LiiHN  =triaflg.iVF— *  triang» 
fe&il.  bVg —  fegm.  bg.  Quia  autcm  duo  fegmenta  BG  & 
bg  funt  «qualia  ,  fequitur  dic*torum  fjpatiorum  haberi  quadra* 
turam. 

In  Hyperbola  idem  eodem  modo  demonftratur*  fed  quiaar* 
cus  arqualcs  non  funt  uniformes,  nec  abfcindunt  fegmenta  xqua- 
lia ,  ficut  in  Circulo ;  non  injucundum  erit  j  fi  demonftrabi* 
mus  9  quo  pa&o  duo  vel  plura  fegmenta  xqualia ,  in  una  ca* 
demque  Hypcrbola ,  pofliiit  abfcindi  geometrice. 

Sit  ABCD  Hyperbola  a?quflatera  vel  huequilatera ;  KL,fA8.LY. 
KH  ejus  afymptota?  j  AB  fegmentum  datum,  cui  aliud  xqua-  F'&-  i* 
lc  invenicndum  eft.  A  pun&is  A  &  B  ducantur  parallela?  A  E, 
BF  ipfi  afymptota»  LK,  &  fumpta  qualicunque  KG,  fiat  KE  i 
KF  =  KG :  KH,  &  per  punaa  G  &  H  apntur  parallelar 
GC,  HD;  Dico  fegmcntum  interceptum  CD,  dato  AB 
efle  arquale.  Quia  enim  FB :  EA  =  KE :  KF  =  KG :  KH  = 
HD  :  GC  ;  erit  comtenendo  &  dhernando  FB  +EA:  HD  + 
GC  =  EA:GC=KG:KE=HK:KF  =  GH:EFj 
ideoque  trapez.  CH  =  trapez.  AF.  Dividatur  nuflc  GHin 
infinitas  partei  aequales  Gg,  gg>  &c  &  EF  etiam  in  infinitas, 
E*,  eey  &c.-ita  tamen  ut  EF:  GH  =  E*.-  Gg ;  du&ifque 
->arallclis  GC,  ge,  &c.  ut  &.EA,  e*  &c,   Quia  nunc  Ee : 

FiT    a  Gg 
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G^.=x=EF  >  GH  =KE:  KG  —  GC:EA;  erit  reftang* 
A  e  ==  reftang.  C^j  pariter  dcmonftratur ,  quod  re&ang.  it 
fit  ==  re&ang.  cg>  &  ita  dcinceps  >  idcoque  toturn  fpatium 
curvttineum  AF  =  toti  fpatio  curyiUneo  CH;  quia  vero  de* 
monftratum  eft  trapez..  AF  ===  trapez.  CH,  crit  quoquc  feg* 
mentum  A  B  ==•  fegm.  C  D.  Q^  E.  D. 
L v  ^x  omnibus  y  qu#  difta  funt,  fequitur  >  quod  fi  duae  Hyperbo* 
Jg/)5/la?  f  G,  H  I  comrounes  habeant  afymptotas  AB,  AC,  ea. 
rum  portiones  HE ,  FE  a  paraliclk  interccpt*  fint  ut  H D  ad 
F  D  :  ideoquc  fi  fiat  AK  ^  ordine  media  proportion?lis  intcr 
AD  &  AE,  qui  indicatur  a  ratione  FD  ad  DH,  crit  HK 
=  FE  i  id  eft  ,  fi  FD  =  iDH,  AK  debet  eflc  media  prcn 
portionalis  inter  AD  &  AE  ;  fi  FD  =f  DH,  A  K  debet 
«fle  prima  duarum  mcdiarum  proportionaliunx  intes  A  D  & 
AE,  &c. 


I  EC  T  tO    SEP  TIMA. 

Quomodo  aomfUfa  reddcndd  fit  IfftegrdUs  irrvcntt. 

EX  his  fatis  patere  arbitror,  quod  Hla  tantum  fpatia  fint? 
infinitc  quadrabilia  qu*  generantur  cx.  fpatiorum  additio- 
ne  vel  fubtraftione  >  ita  tamcn  ut  in  his  poflfint  duo  &  plurai 
fegmenta  arqualia  geometrice  refcindi  >  fecus  enim ,  non  nifi  unU 
ci  habebitur  quadratura  fpatii  >  ubi  nempQ  additio  vel  fubtrao* 
tio  fpatiorum  dcfinit  in  figuram  re&ilineam. 

Pauca  ha?c  quaj  de  integralium,  ipventione  di&a  funt  fufftciant.. 
Obfcrvandum  interim  eft  quod  >  quemadmodum  differentialc; 
propofittim  infinita  habet  integralia  >  prout  unicuique  integrali; 
addatur  dematurve  quantitas  conftans ;  ita  ctiam  illud  integrale, 
quod  per  regulas  invcnitur,  non  fernper  quxfito  (atislaciat  >  fcd 
oporteat^  ut  prius  ccrta  quaedam  quantitas  integrali  invento  ad-- 
datur ,  vel  dematur  >  ut  ad  finem  optatum.  pervcniatur :  quiai 
msm,  aoo  ftatigs  innotdcit,  qua?nam  fit  ift^quantjt»,  quas 
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addi  vet  demi  debet  5  opene  pratium  erit ,  «  regula  detur>  pet 
quam  id  fciri  poflit  ,  qualis  eft  fcquens* 

Spatium,  cujus  integrale  inventum  cft>  fupponi  debet  *qu«% 
le  nihilo  >  &  fi  tunc  integrale >  quod  ex  hac  fuppofitione  emer- 
git  etiam  eft  =  o  ;  fignum  erit ,  quod  omnibus  aliis  integralt- 
bus  nihil  >  neque  addendum  >  neque  auferendum  iit.  Si  vera> 
cx  ifta  fuppofitione ,  integrale  adhucdum  reftat  quantitas  pofi* 
tiva  >  haec  ipfe  quantitas  ab  omnibus  aliis  integralibus  aufercn* 
da  >  fi  vcro  fij  quantitas  ijegativa  >  in  reliquis  integralibus  ad* 
denda  erik 

Ut  in  exemplo  fupcrfori,  ubi  oftendimfts  quod  lpatiumBGF*Ai.Llff. 
[  Fig.  XVII-]  fit  *quale  fcgmento  KIGH  [  Fig.  XIX]  -^  ^n.\ 
fegm.  BCPE  IFig.  XVIII]  >  hoc  autem  ftriae  non  ita  fe   8     * 
habet  >.  fcd  certum  quoddam  fpatium  addendum  eft  >  quod  ita 
invenituF»  Supponatur  fpatium  B  G  F  =  o ,  erit «?  =  *,  proin- 
de  CD  =  AD3  &  IK  =  F  K*  differentia  itaque  iftorum* 
iegmentorum  erit  quadrans  FKH  -^  quadr.  ADE  ,  id  eft> 
ipfe  quadrans  ADE,  vel  femiquadrans  FKH:  quoniam  au» 
tem  fpatium  B  G  F ,   quando  eft  =  o  >  non  potcft  .fimul  cfTc 
a?quale  femiquadranti  Fl£  H  >  indicium  eft  quod,  ad  reliquorurn 
fpatiorum  verum  valorem  obtinendum,   a  differentia  fcgmen-. 
rorum  KIGH&DCBE  fempcr  fit  auferendus  femiquadraqs, 
FKFt.  Hinc  fiCF  =  *,  erit  fpatium  BGF  =  ^*.   Ho« 
in  uno  exemplo  aonotafle  fatis  cft  >  ip  reliquis  idem  obferva* 
xi  dcbet* 


LBCTtQ    aCTAVA. 

Va  Metfodo  Tdngemium  ^rverfd^ 

HJEc  ita  appcllatur,  ad  cfiftfti&ioncm  Methodi*  tangentium 
dire&x,  pcr  quam  indiffcrenter  omnium  curvarum  tan«* 
gentes  determinantur ,  quaeque  jam  in  Calculo  difFerentialiuim 
explicata  cft :  ad  eam  enim  nullo  Calculo  integralium  opus  ha-i 
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bctur.  Methodus  autcm  tangentium  invcrfa  eft  illa ,  pcr  quam , 
cx  datis  tangentium ,  vel  fpatiorum  curvilineorum  ,  vel  curvarum 
proprietatibus,  natura  ipfarum  invcniuntur.  Sicuti  autem  om- 
nium  intcgralium  difFcrcntialia  ,  fed  non  omhium  differcntialiurt 
intcgralia  haberi  pofTunt ;  ita  fctiam  omnium  datarum  curva- 
tum  tangcntes  facillime  dctcrminantur  ;  fcd  viceverfa  tton  aeque 
fecile  ,  imo  interdum  plane  non  ,  ex  tangentibus  hatura  curv* 
indagari  potcft  s  adeo  ut,  qucmadmodum  in  Methodo  fuifien* 
di  intcgralia ,  certae  Regulae  cxhihcri  ncqueunt ,  per  quSs  om- 
nium  dlfFerentialium  integralia,  inveiuantur,  fed  tantum  illa?  pro- 
ponuntur  quse  in  pluribus ,  &  quidem  in  inhumeris,  locum  ob- 
tinent ;  fic  quoque  in  methodo  tangehtium  inverfil ,  Reguk 
generalis  reddi  nuhquam  poflit.  Hinc  evenit  ut  variae  formari 
debeant  Rcgulg,  prout  natura  rei  id  exigit,  quiniirtd  dici  po^ 
teft ,  quodlibct  fere  exemplum  fuam  propriam  habefe  regtf- 
lam ,  quae  ut  aptiffime  formetur  dependct  a  (agacitate  ejiis  qui 
Problema  refolvere  fufcipit ;  adeo  ttt  certas  Regulas  praefcribe- 
re ,  tim  fit  ihutile ,  quttm  impoflibile. 

Idcoquc  modum  pertra&andi  hujufmodi  Probtemit*  pef  totfcm- 
pla  duntaxat  deirtoftftrabimus ,  ih  quibus  omnibus  tameh  pra- 
cipue  obfcrvanda  fuht  fequentia:  i°.  Qucerenda  eft  ex  datis 
rquatio^  qdae  corififtat  in  dx  &  dj.  i°.  Omhes  quantitatcs  ih 
quibus  j  &  dj  reperiuntUr  ,  ad  unam  partem ,  in  quibus  verO 
k  &  dx  ad  alteram,  fi  fieri  poteft ,  teducenda?  funt.  3*.  Ex 
his  quantitatibus  redu&is ,  fi  poflibile  eft ,  fumendum  eft  in* 
tegrale  ,  quod  natutamcurv*  indicabit.  His  pt*miffis,fequen* 
tta  exempla  ita  refolvuntur. 
fiULLVL  *•  Qi?*r*tur  qualis  fit  curva  AB,  ciijus  applicataBD  fem- 
r*i-  i*-  VCT  c^  media  proportionalis  inter  datam  E  &  fubtangentenl 
CD?   SitE  =  ^,  AD  =  x,  DB==j,  erit  per  hypoth*. 

finCD=3;;:^j  eft  autem  dj ::  dx  =j :  GD=t^  ;    ha- 

bebitur  ergo  «quatio  hxc  jdx=zzjjdj:  4  vel  ddx=~jdji 
&  fumptis  utrobique  integralibus  ,  habebkur  *x  ==  ijj>  vel 
t/tx  =  jj;  quod  oftendit  curvam  qiuefitam  AB  efle  Para- 
bokm  >  cujus  parametcr  ==  2*  IV  3i 
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II.  Si  nunc  applicata  BD  cft  mcdia  proportionaiis  intcr  fub-  Tj£^? 
(jmgcntcm  D  C  &  intcr  datam  £  >  minus  abfcifla  A  D  ;  natu* 

ra  curvar  AB  rcpcritur  fic.  Quia >  pcr  hypoth.  E  —  AD : 
3D  :  =  BD  :  P C  ,  crit  DC  =yy:.(a  —  x) >  verum  dy : 

dx  =y :  P  C  =-2£-  j  ideoque  erit  ydx  =  jj^ :  (* — x ) , 

&,  fedu#a  jequatione  >  *& — xdx=iydy>  fumptifquc  inte- 
gralibus  4x —  {rx=^j,  vcl  2ax  - —  xx  =^yy  >  ex  quo 
patet  cumm  AC  effe  Circulum  ^  cujus  diameter  aquatur  du- 
pk  E. 

III.  Jndagatur  nstura  curvae  AC,  quae  hanc  habet  proprieta*  TAB.LVK 
tcm3  utquadratum  applicata?  BC  ubique  fit  medium  proportio*  F*}8- 
pale  inter  qu^dratum  data?  E ,  &  fpatium  curvilineum  A  B  C  S 

Sit  AB  ==x,  BC  ==y  >  E  =  4.  Eft  itaquc  ex  hyp.  Ipat* 
ABC  z=zy*:  dd  ;  proindc  cjus  differentiale  47*  dy:  aa=zydx^ 
&  redu&a  jequatione  qyydy  =  aadx ;  quorum  fi  fumantur  inte- 
gralia,  habcbitur  §yl  =zaax>  velj*  =  ^aax>  ideoquc  curva 
qua?fita  cft  Parabpla  cubicalis  prim?,  cujus  parameter=r4\/|. 

£  EQ  T  IQ    N  O  N  A, 

Continuatio  ejufdem  argumentu 

HOc  modo  invenitur  natura  omniupi  curvarum  ,  ex  datis; 
tangentium  vd  fpatiprum  proprietatibus.  Interim  tameir 
occurrunt  cafus,  in  quibus  intcgralia,  ppft  redu&ionem  a?qua«? 
tionis  at>  una  partc  3d  x  &dx  &  $b  altera  $dy  &.  (ly>  vtl  infi- 
nita  fiint,  vcl  plane  fumi  nequeuntj  cum  nihilominus  curva 
quarfita  poflit  effe  geometrica:  adeo  ut  inde  nihil  concludi  queat, 
In  his  itaquc  ,  &  fdjis  ejufmodi  pccafionibus ,  recurrendum  eft 
ad  alia  media;  quprum  ujium  crit  >  ut  qu^rantur  integralia  ex 
quantitatibus  in  quibus  x,  y>  dx  &  4y  prpmifcue  reperiuntur : 
alterum  vero  medium  eft ,  ut  quidem  quantitatps  in  quibus  funt 
pc  &  dx  fint  feparata?  3  quantitatibus  in  quibus  y  &  dy\  fed  Q 
«itc^r^Ua  ex  illis  fumi  npn  poflunt  j .  W  dup  §>atia  formentur  >  • 
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quoram  unius  natura  exprimitur  per  quantitates  ubi  x  habctur; 
alterius  vero  ubi  y  exiftit ;  &  ii  ratio  inveniri  poteft  inter  duo 
ffta  Ipatia ,  id  eft,  fi  parti  unius  haberi  poteft  pars  alterius  aequa- 
lis ,  fignum  eft  quod  curva  qiuefita  fit  geometrica  >  illiufque  na- 
tura  inveniri  queat;  fi  vero  unum  fpatium  alteri  squari  non  pof- 
fit ,  erit  curva  quacfita  ex  numero  mechanicarum^ 

Antequam  modusprimus  explicctur ,  fumendinempeintegralia 
ex  quantitatibus  mixtis  ex  utroque  genere  indeterminatarum  ; 
oportet  ut  in  antecefTum  hujufmodi  differentiaiium  genefis  con-> 
fideretur ;  quo  eo  melius  y  retrogrado  ordine ,  ad  cognitio- 
nem  integralium  deveniatur,  eorumque  generalis  formetur  idea, 
qu#  deducat  ad  naturam  curv*  quxfitx.  Notum  eft ,  tx  cal- 
culo  differentialium ,  quod  quantitates  qua?  hic  affcrentur  habcant 
Ula  differentialia  quae  ipfis  adne&untur  * ;  ex.  gn 

Quant.  y:x      .     .     .     diff.  (xdy     ydx):xx 

Qu.    yyt  x     .     -     .    d\ff.(2xydy yy  dx):  xk 

Qu.    yl:  x      .     .     „    diff.(3  xy%dy-+- y*dx):  xx 

Qyant.jf :  »     .     .     .     .  diff.  (ax y       dy — -y  dx):  xot 

Ex  quibus  vice  verfa  fequitur ,  quod  fi  differentiale  quoddam* 
*xdy — ydxy  fit  xquale  nihiloj  ad  invcnieodum  illius   intc- 

grale,  multiplicandum  fit  pcrya  l:xxi  turtc  eninr quantitas 
proveniens  etiam  erit  aequalis  nihilo,  id  eft,  axdy — ydx=o 

=  (dxdy — *ydx)xya      ^xxrrro,   hujus  itaque  iiitcgrale  > 

quod  cft  per  conftrudionem  y  *  :x,  debet  effe  sequale  cuilibet 
quantitati  conftanti^  quoniam  differcntiale  eft  ==o  >  erit  $rgo 

intcgrale  (axty — ydx)  =0,  fcilicety*:  x  =  quantitati  conftanti  b. 

His 

*  Notandum  eft  univerfim  ,  quotiefcunque  plures  habentur  differen- 
tiales  divifac  per  fuas  refpc&ive  integrales ,  &  fimul  fumptae  xquales  ni- 
failo ,  fore  produ&um  ex  omnibus  integralibus  ad  dimenfionem  xqualcm 
fuo  relpedive  coefficienti  elevatis,  xquale  quantitati  conftantt*  ex.  gr.  fit 

&    h     c 

4  dx:  x  +  bdy:y-frcdt:  *  +  &c.=zoi  dico  fore  x  y  *  &c.  = 
wnftanti  alicuu 
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His  prslimin^tis  >  fequcntia  Problemata  facilc  fblvuntur  in 
hunc  modum. 

I.  Quseritur  qualis  fit  curva  AB  cujus  fubtangens  CD  eftTJJ^ 
«qualis  duplse  abfcifl*  AC?  Sit  AC  =#,  BC  =jr,  erit , 

per  hypothefin  ,  ix :  y  *=  dx :  dy  ;  ideoque  ydx  =  lxdy.  Si 
hoc  ,  per  Regulam  primam  ,  invenire  veUemus  ,  xquatio  re- 
ducenda  effetad  hanc*fc:  x=zzdi:y.  Quoniam  autem  utriuf* 
que  integrale  aequatur  infinito  ;  ex  hoc  natura  curae  non  ha- 
betur ;  ideoque  Problema  refolvi  debet  per  hunc  alterum  mo- 
dum :  ydx  =  zxdy  >  ergo  ixdy  — ydx  =  o  =  (  zxdy  —  ydx ) 
x  y :  xx ->  Hujus  itaque  integrale,  quodi  pcr  praecedenria ,  eft  *- 
quale  yy :  x,  debet  aequari  conftanti  cuidam.  Sit  igitur  yy:x=b; 
habebitur  yy  =bx\  ex  quibus  fequitur  curvam  quaefitam  AB 
efle  Parabolam  ,  cujus  parameter  arqualis  eft  cuiiibet  affump- 
cae  b. 

II.  Sitnunc  fubtangens  DC  =  3  AC,  erit,  per  hypothefin, 
$x: y  =dx:  dy,  proinde  ydx  =  ?*$>  &  3x*ty  — ydx  =  o 
=  (  $xdy  —ydx)  xyy:  xx.  Hu)us  autem  integrale,  per  pra> 
cedentia,  eft  y% :  x  ;  erit  ergo  y* :  x  =:bb>  vel  y%  =  bbx  s  qu« 
squatio  eft  pro  Parabola  ,cubicaii  prima  cujus  paramcter  =  b. 

IU.  Sit  generaliter  DC  =  iX  AC ,  erit  ax:  y  =zdx  :  dyf 
ideoque ydx=axdy>  &  dxdy — ydx=o=i(dxdy  — ydx^) 

*y*        :  xx ;  cujus  integrale  eft^ a :  x>  ideoque  ya  :  x  =  ba        , 

Ircly*  ^zb*"*1  x;  quod  denotat  curvam  cx  Paraboloideorum 
genere. 

IV.  Determinanda  eft  natura  curvae  AB,  qu«  hanc  habet 
Jtfoprietatem  ,  ut  fpatium  ACB  =  /,  fit  fempcr  fubtriplum  ^  4* 
fe&anguli  circumfcripti  ADBC.  Per  hypoth.  3/  =  xy>  proin* 
dc  jir,ideft,  iydxz=Lxdy'^irydxi  &  2ydx —  xdy  =  oz=z 
(zydx  —  x<#  )  x  * :  j*.  Hujus  ergo  integrale  >  quod  cft  xx  :y> 
a?quabitur  b>  vel  xx  =  by  >  quod  oftendit  curvam  AB  iterum 
cfle  Parabolam. 

Accidit  interdum*  ut  «quatio  proveniens  in  x>y  >  dx,  Sc 
dy  9  non  conftet  tantummodo  duobus  membris ,,  ficuti  in  excm- 

/m*.  Bcrnoutli  O/era  mnU  ~Tom.  III.  G  g  g  plis 
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plis  hadenus  aflatis  i  opus  itaque  eft ,  ut;  per  immutationem 
quandam  &  fubftitutionem  littcrarum,  fi  fieri  poteft,  ad  xqua* 
tionem  bimembralem  redigatur,  cum  qua  fi  morc  confueto  pro- 
cedatur ,  devenietur  ad  <?quationem  naturam  curvae  exprimen-. 
tem ,  in  qua  littera:  immutatae  reftituendo?  funt. 
1AB,lvi.  V.  AB  eft  curva  quaefita ,  ACz=:x,  CBz=y>  E=, 
^«41.  conftanti  <i\  fubtangens  D;C  ubique  eft  zqualis  (  idx+xx)  : 
(a  +  x^y  qu?renda  eft  curvae  mmra,  ?,  Per  hypoth.  eft 
2ax+rx .  ^  _.  ^. ;  ^  ^  proinde  j<&- =:  (  idxdy +  xxdf)  :  (*+*) 

&  laxdy+xxdy = dydx  + arj(<&\Ponatur  nunc  zdx  +  xx = *x; 
erk,  propter  hanc  pofitionem  y  ddx+xdxzzzzd*.  Si  itaque, 
in  xquatione  inventa,  ponatur  uqrobique  valor  ipCiusx  &c  dx; 
mutabitur  illa.  in  hanc  zdy  z^zydty  proinde  *dyt — ydzz=z<\ 
zz^^zdy  — ydz  )  X  1 ;  zz  ,  cujus  integralc  eft  y:  z ,  quod  er- 
go  aequatur  *:  b ,  vel  by  zzzvz,  &  bbyy  zziddzz  s  &  >  refubfti- 
i|Uto  valore  ipfius  zz  =  idx  +  xx  y  inyenitur  bbgy  ==  %d%x  *k 
4dxxy  qux  *qu#io  ]>ro  Hyperfjola^ 


H 


kECTlQ    VEQIMJU 

Continudtio  ejufdqn  trgumtmi* 

A&enus  exempla  protulimus  in  quibus  aequatio  ad  cy^ 
phram  eft  reducenda,  &  ex  ea  dcin,  modo  quo  diximus, 
integrale  fumendum ,  quod  naturam  curvarum  monftravit :  nunc 
quaedam  proponemus,  in  quibus,  fi  arquatio  ad  cyphram  re- 
duceretur,  integrale  haberi  non  poffet;  ideoque  sequatio  ita  ab 
utraque  parte  diiponenda  eft,  ut  fimui  ex  utroque  haberi  poflit 
integrale,  quod  etiam  oftendit  naturam  curvae. 
T?AB.  LVI.  VI.  Ihvenire  qualis  fit  curva  A  C  ita  ut  fit  E* :  B  CS=BC : 
fi*  43u  D  A  ?  Sit  AB  =  x ,  B  C  =y ,  E=4  *  per hypoth.  eft  DA 
=5=;/:  44>  ideoque  XXB,=^z(yy^rddx):/d4i  eft  autem  dx  ; 

4j 
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^;==:DB:  BC=^±iif :  y;  proinde  (j*  dy+44xdy>.44 

±=.ydx,  8£yidy+44xdy=44ydx ,  vel  /»^r  =  **j<&  —  44xdy;  UC 
itaque  ex  utroque  poffit  fumi  integralc,  divido  utrumque  per 
jj ,  habebit ydyzz(4  4ydx — 4*xdi):yy,  quorum  integra- 
[n{unt{yyz=44x:  y,  vel/  =  2  44x;  ideoque  curva  propo- 
fira  eft  Parabola  cubicalisprimacujus  parameter=*  v7*. 
VII.  Rcperire  naturam  curvae  A  C  quae  talis  eft  ut  fubtangehs 

BD  fit  —t»*?--?*9    ?     Pcf  h  hf  ll^l±xr=dx:dy- 

Invertietur,  redu&a  aequatione ,  3  xxydx  4-  3  x*dy  '==  2**7^ 
— dyydxy  divifo  pcr  x #habebitur  $ydx  +  3  x^  =  (  2  dxydy 
- — ayydx) :  **;  fumptiTque  inregraiibus ,  erit  3  ayr=  ayy:x> 
vcl  3**  r=  *JS  quod  Parabolam  oftendit* 

Altcr  nunc  oftendendus  cft  modus,  qui  quotiefcunque  arqua* 
tio  ita  difponipoteft,  ut  x&  dxfint  feparata?  a  litteris^&</j, 
timnino  eft  gcneralis ,  tam  pro  curvis  mechanicis ,  quam  pro 
geometricis.  Modus  autcm  hic  confiftit  in  hoc,  ut  quantitatcs 

3ua?  cum  dx  multiplicatae  funt,  eleventut,  fi  funt  lincares,  & 
eprimantur,  fi  funt  folidar  vcl  altioris  gencris ,  ad  plahum ;  eo* 
dcm  modo  quoquc  procedeftdum  eft  cum  quafltitatibus  quaecurik 
dy  multiplicatg  funt.  Elcvatio  atitcm  ifta,  vcl  depreffio,  fit 
per  multiplicationcm ,  vcl  divifioncm  ,  qu&ntitatis  cujufdam 
conftantis  a,  aa  ,  a%  &c,  &  non  per  quandam  indetemrinatan* ; 
fccus  rcs  non  fucccderet.  Horiim  itaquc  planorum  diffcrentia* 
lia  erunt  linea?,  quae  dufta?  funt  in  dx  &  dy,  quse,  propter  ar* 
quationem  ita  invcntam,  dcbent  eflc  a?qualia$  proindc  fi  iftat 
iinex  applicenttir  ad  fuas  refpeftive  i  x  &  dy  formabuntur  duafc 
turvae,  quoruth  fpatia,  quia  horum  xliffcrcntialia  funt  a?qualia> 
aequabuntur;  ideoque,  fi  parti  unius  fpatii  fuper^formati  fuma- 
tur  arqualis  pars  akerius  fpatii  fupcr  x  pofiti,  &  fi  extrcniitates 
iftarum  partiumproducantifr,  erit  communis  fe&io  punftum  irt 
curva  quatfita.  Hinc  p&tet ,  cujus  mentioncm  fupra  fecimus  > 
tjuod  fi  dupifta  fpatiafint  quadrabilia,  vel  faltcm  rationemgeo» 
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metrice  exprimibilem  inter  fe  habeant ;  curva  propofita  fit  geo- 
metrica,  cujus  natura  facile  inveniri  poteft :  Si  vero,  nec  qua- 
draturam,  nec  mutuam  rationem  geometricamadmittant,  naturt 
curv*  quarfita?  aliter  haberi  non  poterit,  quam  concefla  qua- 
dratura  didorum  fpatiorum,  id  cft  >  curva  ifta  erit  mechanica* 
Omnia  hsec  clarius  patebunt  per  exempla. 

T  A  B.       I.  Refumamus  exemplum  jam  fuperius  allatum ,  vldelicet  ; 

vial}i    Quseritur  natura  curva?  AC  in  qua  fubtangens  DB=z  AB; 
fit  AB  =  x,  BC—  y.    Per  hypoth.  erit  ix:yz=dx:  dy  , 
proinde  idy:y=zdx:  x.  Horum  autem integralia  inveniri  non 
poflunt ,  vei  potius  funt  infinita  >  ideoque  ut  plana  evadant  , 
multiplico  differentialia  per  4*>  prodibit  igitur  %dddy:  y  = 
dadx:  x.  Ad  inveniendam  per  hoc  naturam  curva?  quxfitx  AC, 
producatur  B  A  ,  &  per  pundum  A  agatur  perpendicularis  EF, 
ita  ut  AE  indefinita  reprefentet  omnes  appiicatas  BC ,  ideft 
AG  axjualis  eft  BC:  erigatur  ergo  in  pun&o  G  perpendiculam 
QH=z2dd:y)&  in  omnibus  aliis  pundis  idem  faciendum*  ge-. 
nerabitur  exinde  curva  hyperbolica  lKH>   cujus  afymptotae 
fimt  AD,  AG,  &  femiaxis  AK=2  4:  eodem  modo  in  B 
ducenda  eft  BL  pcrpendicularis=**:  xy  idemque  peragetur  in 
omnibus  aliis  pun&is;  curva  quae  inde  formabitur  NML  erit 
«tiam  Hypcrbola;  cujus  afymptota?  AF,  AB  &  fcmiaxis  AM 
ssszd/  i.  Quoniam  itaque  zdddy:  y^  id  cft>  different.  Hyper- 
bolae  IKH   aequatur  dddx:  x,  id  eft  diffcrent.  Hyperbol* 
NMLj  erunt  omniadifferentfrlia,  ideftfpatium  hyperbolicum 
KG=omnibus  differentialibus,  id  eft  fpatio  MB.  Reftat  i- 
taqtie  ad  naturam  curvx  A  C  determinandam ,  ut  fpatio  hyper- 
bolko  KG  fumatur  aliud  MB  a?quale;  tunc  enim  produdis 
LB3  HG  5  erit  pun&um  occurfus  C  in  curva  quxfita.    Pcr  ea 
autem,qua?  fupra  *  di&afunt,  dato  fpatio  hyperbolico  abafymp- 
cotis  &  applicatis  contento  inveniri  poteft  aliud  ipfi  atquale  >  & 
quidem ,  hoc  in  cafu  >  quia  K  A  :  A  M  =  %  :  Vz  ,  vel  potius 
quia  fi  iifdem  afymptotis  AD,  AG,  fiat  Hyperbola  fttdem, 
vel  arqualis  cum  NML,  ordinatim  applicatse  Hyperbolae  IKH 
funt  dupls  applicatarum  iilius  >  faciendum  eft  AO1:  AG^^rAP : 
*Le«.  VII.  pag.  4ia.  AB  > 
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^B;  crit  fpatiuin  KGrmfpat.  MB.  Quia  autem  AP :  AB 
Z=zAO*:AG%  —  J>S%:BC*i  Uquetcuivam  ASCeffePa- 
rabolam.     Q^  E.  L 

Eodem  modo ,  fi  BD  =  3  AB ,  invenitur  quod  PS1 :  B  C* 
=  AP:  ABi  &  proinde  quod  ASC  fit  Parabola  cubicalis, 
pariterin  quacunquc  pofitione  rationis  DB  ad  AB,  invenkur 
fempcr  natura  curva?  A  S  C. 

I L  Qua?ritur  natura  curva?  B  D  C  >  cujus  fubtangens  femper  tab, 
fit  arqualis  conftanti  a  ?  Per  hypothefin  eft  dy :  d\=y:  ,1;  proitl  Jf VI  *• 
yJx=ady  &  dx  =  ady  :  y  5  multiplicato  utroque  per  a,  habe-    *' 4$# 
bitur  adx  ==2  aady :  y  y  ideoque  ad  curvam  conftruendam  >  du- 
cantur  indefinite  normales  BI,  LH>  &  adomoes  AB,  AN, 
AOj  &c.  qua?  ipfis y  funt  acquales  ,  applicentur  KB ,  NE  > 
OF,  &c.  =zaa:y;  fiet  curva  KEFHyperboIa  cujus  afymp- 
tot*  AO,  AL;  &  ad  AG,  AH  appliccntur  GP,  HQ^ 
&c.  =za;  ^rit  IPQ^linea  re<fta  &  parallela  AH.     Sumpto 
igitur  fpatio  hyperbolico  KN  sequali  reftangulo  AP,  &  KO 
a?quali  AQ>  crunt  pun&a  concurfusP,  C  &c,  in  curva  quae- 
fita.    Hinc  fi  AG,  AH,   &c.  funt  arithmetrce  proportiona- 
ks>  erunt  AB,  AN,  AO  &c.  geometrice  proportionalesi, 
quia  fpatia  KN,  EO^  &c.  debent  efle  aequalias  proinde  cut- 
va  BDC  cft  Logarithmica. 


LECTIO    UNDECIMA* 

Qontinuatio  ejufdem  &£*&*&**. 

PRoblemata ,  qive  ha&enus  propofuimus  y  foluta  funt  pcr 
ipfarum  fittersrum  primo  pofitarum  extra&ionem.  integra-. 
lium  :  nunc  qiuedam fequuntur,  ia  quibus,  antequam  integralia 
poifint  accipi  >  fubftitutio  lftterarum  adjiib?nda  eft3  &  qwdem 
talis,  quae  cuilibet  exemplo  conveni^ns  eft  ::  certa  cnim  Regu* 
la  pro  hoc  tradi  nequit.  Habentur  tamen  quxdam  Regulaege- 
nerales  >  pro  feparations  indeterminat^rujri  per  fiibftitutipnem 
latienda. 

Qgg    1  Sfc 


Digitized  by 


Google 


4**    fKCXLIX.  Lectio  XI.  2)1?  METmtid 

Sicomnes  aequationes  differentiales ,  ubi  nulla  reperitur  litv 
tera  conftans  pro  fupplendis  homogeneis,  poffunt  reduci  ad 
alias  feparabiies;  fi  pro  x  fubftituatur  xyr,  &  pro  dxy  zdj^ 
ydz, ;  vel  contra ,  pro  y>  zx  &  pro  ^ ,  zdx+xdz. 

Item  omnes  xquationcs  differentiales ,  ubi  indetcrininata?  * 
&jr  primam  dimcnfionem  non  tranfccndunt ,  poffunt  reduciad 
(cparabilcs ,  fi  omncs  quantitates ,  auibus  2x  aflScirur ,  ponan- 
tuv  =zz;  quo  fubftituto  ,  omnes  dcindc  >  quibus  dy  afficitur , 
alii  litterc  t  poncncbe  tiint  arquales ;  doncc  tandcm  perveniar- 
tur  ad  xquanonem,  in  qua  nulla  littera  conftans  invenitur , 
quae  nempe  viccm  fubeat  homogenea?»  Ultima  hxc  xquatio 
mutatur  demum  in  feparabilem  per  modum  ahtc  di&urn. 

Idcm  praeftari  poteft,  fi  ponatur  x====*  4-  conftante  quadart 
incognita,&  y  =±/4-  alia  quadam  conftantc  incognita,  eorum- 
quc  valorc  fubftituto  in  atquatione  >  fi  tcrmini  ubi  reperiuntur 
cognita?  in  utroque  mcmbro  atquentur  nihilo ;  hoc  enim  modo 
invenitur  quid  pro  incognitis  conftantibus  fumcndum  fit ,  tit , 
lUis  ift  sequatione  cyancfcentibus  >  appareat  aequatio  confiftens 
homogcncis  folis  indetcrminatis  *  qus  igitur  folvi  potcft  ut 
fupra. 

Pracipue  timen  tehtan&im  ,  ut ,  ]p£r  fubftitution£m  hanc , 
dimenfioncs  litterarum  diminuantur  ;  vci  >  ut  ejus  opc  indctcr- 
minata?  cum  fua?  fpeciei  differentiaiibus  fecefni,  &  ad  partcrA 
alteram  fcparatim  poni  poffint. 

Primum  exemplum  quod  damus  oftendit  fubftitutionem  qu£ 
dimenfiones  littcrarum  diminuit.  Sequcns  vcro  pcr  fubftitutio 
ncm  monftrat  fcparationem  indetcrminatarum. 

I.  Indagatur  natura  curvae  ,  in  qua  fi  abfcifla  ====  x,  ordins- 
tim  applicata==^,  fubtangens  eft  =(jx»- — taxy):  (ixx—ayy. 

Solutio :  Per  hypoth.  eft  dx:  dy  ==  3X       ^Sr^proindcjx1^ 

$  xx       ay 

i —  idxydy  ==  ^xxydx — dyydx.  Ut  dimenfioncs  deprfmantur , 
ponaturjy==«MC,  erit  dy=.  mdx  +  xdm;  ex  xquatiohe  inven- 
ta  fubftituatur  valor  ipfius  y  &  dy  ,  habebitur  itaque  >  redu&is 
rcduccndis ,  3 x  xdm  -^  xamx  dm  =  ammdx;  pohatur  n unc 
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x:-=mn\  mt  dx  =  mdn  +ndm;  prainde  in  ultima  gquatio** 
ge  fubftituto  valorc  ipfius  x  &  dx  >  provcniet  $nndm  —  $andm 
3=  amdn.  Sit  n=:aA:  r>  erit  dh= —  aadr :  rr;  xquatio  er- 
go  inventa  reducetur  ad  hanc  $adm—  ydm  =  —  mdr.  Sit 
i — ?  * =  * >  erit  dr.z=dt ,  habebitur  «quatio  hctc  3  /  dm  == 
v<&,  vel  3/^  ■*—  m*  =0=  [  utintegrale  poflit  fumi,  per 
modum  fupra  cxpKcatum]  (  pdm  —  mdt)  Xmm:  tt ;  hujus  ita- 
quc  intcgrale ,  quod  cft  m%:  t  erit  ==  quantitati  conftanti  b> 
proinde  m^=hh  Et  quidem  harc  cft  aequatio,  quae  explicat 
naturam  curvap  quccfito?.  Ut  autcm  tlla  habcatur  in  iitteris  x 
£  *,  oportet  ut  rctrogrado  ordinc  fubftituatur  valor  litterae 
unius  poft  ajteram ,  donec  tandcm  dcvcniaturad  atquationem, 
iti  qua  x  &  jffolum  reperiuntur.  SubjKtutio  autem  harc  fithoc 
modo:  m*=bt=i  [ob/==r-—  ajbr-r—  ba=[obr=zaain$ 
4ab :  n  — -  ba=z  [  ob  n =x :  m  ]  aabm :  x  -*-  ba, ;  ideoque  habc- 
bitur  m*  x=zaamk — baxr  quia  autcm  m  =$i  x  >  aequatio  in-. 
venta  convertetur  in  hanjr^:  >x=  aaby:  x-rr^iax^  vei  reduc-. 
ta  aequatione,  y*  +  bax*  z=.aabyxy  yel,  ut  a?quario  ubiquc 
gquales  dimenfioncs  habeat  3  fit  lktera-  conftaqs  tit  ad  libitum 
afTumpta  bz=  1  .•  a;  proveniet  ^+x^ss  *yx;  qu&  dcfignajr 
Qaturam  illiuscume ,  cujus  fupr* *  quadraturam  iqvenfmus. 

II.   Alterum  hoc  cxcmplum.5  quoddamuS'3  propofitum  fuit, 
Dno.  Descartes  a  Dno.  dc  B-eaunq.,  cujus  folutio  irr 
ejus  operibus  non  extat,  quam  tamcn  inyenifle  ait  in  libro  Epifc 
tolarum  t-   Solptioncm  itaque,  juxta- noftram  mcthodum  5  hic: 
appofuifle  nen  p*nitebit ■  j:  praefcrtim  euqi  primq  intujtu  appa- 
reatProblema  pcr  hanc  methodum  (  ob  indetcrminatarum  in-. 
feparabilitatem  )  impoflibile  efle  fplutu  >  videt>Uur  autcm  quod;  . 
poit  levem  quandam  fubftitutionem  indcterrpinatae  ^  facilc  ab 
invicem  feparari ,  &  o^id  Problema  plenarie  folvi  poflitj  fup»-. 
pofita  tamcn  quadtatura  Hypcrbola? :.  cft^cnim:  curyalfta  quaej^T. 
ta  mechanica- 

Problema  autcm  propofitum  eft  talc :  Reda  AC  facit  angu-  T  A  R? 
him  femire&iiim  cum  axe  AI>y8c  E  eft  linc^  dva  conftans  ;  ^J1^ 

qua?ritur  47*  48.. 

**  ic^t  IV.  pag.  4©j  &  fcq.         t  Tom.  IH.  Epift.  71, . 
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quaeritur  natura  curvae  AB,"  in  qua  ordinatim  anglicata.BD 
eft  ad  fubtangentem  F  D ,  ut  data  E  ad  B  C  ?  Solut.  Sit  AD   . 
—  x  ,  DB==y,  E  =  a\  erit  per  hypoth.  dy :  dx=a:y  —  x» 
proinde  adx  =  jdy —  xdy,  ex  hac  igitur  aequatione  oporteftt 
invenire  curva;  naturam  ,  aut  fumendo  integralia,  aut  redigen- 
do  y  cum  dy  ad  unam ,  x  vero  cum  dx  ad  alteram  partem ,  ut 
inde  duo  plana  poflint  formari ,  ex  quorum  comparatione  per- 
venitur  ad  naturam  curvae  ;  quoniam  autem  ex  aequationc  in- 
venta ,  nec  poflimt  fumi  integralia ,  nec  x  &  dx  feparari  ab  y  & 
4y ;  oportet  ut  aequatio  mutetur  in  aliam  ,  fubftituendo  valo- 
irem  alterutrius  indeterminatarum.     Sit  ergo  y  - —  x  ===  £  s  erit 
y  =  z  +  x ,  &  d)  =  dz  +  dx  ;  aequatio  itaque  invcnta  con- 
vertetur  in  hanc  adx  =  *a/s  -+-  zdx  ,  vel  *<&  — •  zdx  =  «^ 
8cdx  =  zdz  :  (a^-z  ).  Sic  igitur  duas  indeterminatas  fepara- 
vimus  ;  ideoque  ad  curvam  conftruendam  multiplicetur  utrum- 
que  per  a  ,  erit  adx  =  *s/&:  (*— *).    Et ,  du&is  normali- 
bus  GT,  NH  [F^.XLWTj  fumatur  GN  =  GH  =  i, 
&per  pun&a  H,  N,  ducantur  ipfi  GT  parallelae  HV,  MR, 
fumptoque  NR  ==  N  G ,  agatur  perpendicularis  RS,  &  afymp* 
totisRM,  RS,  &  per  punftum  G  ducatur  hyperbola  LKG : 
fi  itaqueGO  =  *&GQ  =  x,  eritKO=*&:  (a  —  z), 
&  quia  QI  femper  aequatur  ipfi  a-,  oporret  ut  fpatio  hypcrbolico 
KG O  fumatur  aequale  re&angulum  H Q,  &  producantur  linea* 
IQj,  KO;   erit  punftum  concurfus  P  in  curva  GPW,  quae 
fatisfecit  aequationi  inventa:  adx  =azdzi  (a—z).  Ut  autem  ex  ' 
hac  conftruatur  curva  quaefita  AB ,  hihilo  alio  opus  cft  quam ut 
QP  producaturad  Z  [Fig.XLVIIT]  itautPZ  fit  aequalis  abfcifl* 
GQ,  crit  pun&um  Z  in  curva  quaefita  A  B :  quia  enim  PZ  = 
GQ==*=  AD,  [Fig.  XLVI]&QP[Fig.XLVIII]=zient 
QP  +  PZ=*  +  *  =  r  =  DB[F#.  XLViy  QE.L* 
CoroU.I.  NR  [Fig.  XLVII]  cft  afymptota  GPW,  & 
QP=BC  [Fig.XLVl];  hinc  curva  quaefita  AB,  habct 
ctiam  afymptotam  ipfi  A  C  parallclam. 

CoroU.  II.  Spatium  ADB  =  xy  +  ax  —  lyy. 

LEC- 

*  Vid.  N°.  IX,  pag.  6» ;  N\  XI,  pag.  <{?;  &  N*.  XXVn ,  pag.  145,  Tm.  L 
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" --— -~    -  -  •  i  ■  '  — BJLL,!     III     " 

L  E  CT  I  O    PUODECIMA* 

Cemituutio  ejufdem  argumenti. 

JXI.  TNvenire naturam  curvae  A B  \_Tig.  ZLJQt],  qu*  ad  tan-  T  A  b» 
X  gentem  BD  fit  ubique  in  data  rationc.  Problema  hoc  JJJ* 
Sndetcrminatum  eft,  &  varias  admittit  folutiones;  nonnunquam   &$•» 
enimcurva  AB  eft  geometrica,  nonnunquam  mechanica ,  pro 
variatione  rationis  datae  inter  curvam  AB  &  inter  tangentem 
BD,  ceu  melius  patebit  ex  folutione.    Sit  AG  =x,  BC 
c=:y>  AB=j,  &ratio  ABad  DB  ut^ad  1.  Per  hypoth.  eft 
dyi  ds-=.y:  (s:  *,)  proinde  ayds^=sdy,  8cayds—sdy_z?zo 

s=z(ayds— sdy)x  s*      liyy»  Hujus  itaque  integralc,  quod  eft 

#* : y ,  erit  xquale  quantitati  conftanti.  Sit  ergo  t*  \  y = b  j  erit  / 

zrzly,  ve\s=$bj&  dszzz  -^ — ^z;.  Vt  jam  calculus  eo 

fccilior  evadat,  fit  *  =  *,  habcbitur  ds=z*bdy\  a  V  fy,  eft 
autcm  ds% =zdx*'+dy*>  erit  ergo  bdy*:  ^y^dx^+dy*,  &, 
reduda  «quatione ,  b  dy* —  4  ^  dy%=*  a.y  dx*  vel  dy  V  (b-+-d.yy 
=zidxK/y,&dx=dyV(b — 4^):  4  Vy  =  (bdy — 47^ 

**(h—4yy)=(iMy—y<iy)'y/(iby—yy)  =  (ibdy 

~ydy)iy/(iby — yy)+±bdy:$(±by — yyy>  ideoque 
|>rovcniet *=  •  ( \by  —yy  )+  integ.  \bdy :  V  (iby  —yy  )  ; 
hoc  autem  integrale  habetur  fi  liat  femicirculus  E  G  H  , 
CFg-.L]  cujusdiameter  EH=£ b>  &EF  =  7,  erit arcusEG 
=  Int.  ibdyt^(fby — ^);  cftautem  etiamFG=^  (iby 
—  yy)i  proinde  AC,  vel*,  vel  FI  =  FG  +  GE,  feu 
GE  =  GI,  id  cft  curva  EI  inhac,  vel  AB,  in  priori  Figu- 


*a,  eftCyclois.  Sitnunc*=f,  et\tds=bdy:a*i  (by)"^1 
=bdy:*.#by,  ideoquc  ds*=  dx*  +  dy*=zbb dy*:  %  \j bbyy 
&  redu&a  aequatione  invenitur  dx=dy  •  (4** — 9$bbyy): 
3  $by*  Ut  integrale  hujushaberi  poflit,  ponatur  by  =  m\  erit 
J§4m*JUrtmUi  Ofera emau^  Xom.  III.  Hhh  dy 


Digitized  by 


Google 


4^    N\  CXUX.  Lectio  XIL  DE  METHODG 

dy  =  $mmdm:  £;proinde  dy  V (^bb—^^y/ f  bbyy):  3  ff  by 
z=zmdm  y/  (^bb — ?mm):  b;  hujus  autem  integrale  eft= 
— t?(M — immXi/(kM—im.m)x=*x,  ideoque  fubftitu- 
to  valore  ipfius  m>  provenit  aequatio  in  xScy  qus  cxprimit  na- 
turam  curvae  qusefitae.  Hoc  crgo  in  cafu,  fincmpe*:=f ,  cur- 
va  crit  gcomctrica>  fi  vero  4  =  2  3  curva  ut  vidimus  cft  rae- 
chanica.  Si  itaque  folutionem  generalem  abfolverc  velimus  , 
codem  modo  procedendum  eft  vidclicct  ds*  =  d**  j^  dy* 

=bbdy:  aa$(bj)2a~*2,  &dx*=^bdy*:aaV(by)2^2^*. 
ideoquc  dx^dys/tfb—aaftby)2*^2 ) : a$(by)a  r.  Ponatut 
(iyf^^^sm^ ,  erit^=  "^  ma:b  &  dyz^am*^1  dmi 
(4b — by  y/  maam~~2a>  proinde  habebiturpro  dx=dy  V  (bb 
—  4*  ^Xbyfa^2y.^a{by)^l^ama^2dm 

(ab — b)  y/  mM    2a.    Hjecfbrmula  oftendit,  quod  quotiefciuw 

que  intcgrale  fiimi  poteft  ex  hac  quantitatc  ,  curva  femper  fit 

geometrica  v  fin  minus  erit  mechanica  :  prout  enim  fumatur  lit-*. 

tera  4,  quantitas  ifta  etiam  mutatur.    Sic  qupd  diximus  verun^ 

eft ,  Problema  nempe  hoc  infinitas  habere  folutioncs. 

T  A  B.        I V.  Invenirc  naturam  curvae  >  quae  talis  fit  ut  D  C :  B  C= E  :• 

y  lJ|-  AD;  [vid.  Fig.  LZ]  Sit  AC=x5  CD=,,  AD=s:  ex 

*  sv '  hypoth.  dy:dx—=:a:sy  proinde  dy=adx:s;  ut  autem  littera  s 

tolli  poflit  f  id  quod  fcmper  neccffe  eft  ad  curvas  determinandas] 

fic  proccdendum  eft.  dy1 l=aadx* ':  ss,  ideoque  dsx=\dxx-\-dy^ 

=  (ssdxz-haadx*):ss>&  ds=dx\/(ss-baa):s;  crgo  dx=sdst. 

V  (ss+aa)  3  eorumquc  integralia  x = V  (rs  +  aa) ;  hinc  inveni-- 

tur  sz=y/(xx—  aa),  &  ds=xdx:\l(xx — aa)=</(dx*+dyx)y 

rcduda  a»quatione  3  inveniturxx^* — aadyx  —  aadx*,  &  tandenv 

dy=adx  :  V(xx-* — aa).     Idem  hoc  invenitur  alitcr,  &  facilius 

hoc  modo  :  Quia  s—adx :  dy ,  erit  ds=z s/  (dx^+dy* )  =addx :  dy 

ideoque  dy  —  addx  :  <J(dx*+dyz).    Ut  utrobique  poffit  fumi 

ihtegrale*  multiplicetur  utrumque  per  dx  3  habebitur  dxdy  = 

adxddx :  ^(dx *  -h  dy*).  Sumptis  integralibus ,  erit  xdy—a^J  (dx * 

+4;*)  >  redu&aque  aequatioilCb  erit  dy~adx:\((xx — **)*  ut 

ante.     Q^E.  L  Sequi? 
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Sequirur  nunc  conftrudio  hujus  curva» ,  ubi  primo  obfcrvan* 
dum  cft  quod  cum  x  fit==  v'  (ts+aa)  &  proinde  >  quamy, 
initium  immutabile  ipfiusx  fit  ultra  verticcm  A,  &  quidem 
diftantiaE,  quia  fi  /=  o,  devenitx=*.  Si  itaque  velimus',  ut 
initium  ipfius  x  fit  in  ipfo  verticc,  fupponendum  eft  x==x-f-*, 
&  mutabitur  aequatio  dy  =  adx :  /(xx  —  aa)  in  hanc dy=adx: 
/(2/rx+xx);  quam  triplici  modo  fic  conftruimus.  Multipli- 
cetur  aequatio  per  *  &  erit  ady=aadx:  4  (lax  +  xx) 
Dudis  nunc  normalibus  AK ,  GH  fefe  fecantibus  in  B  [Ffc.LU] 
fumaturB  A=a ,  &  vertice  B ,  centroque  A ,  defcribatur  Hy- 
perbola  aequilatera  BC;  conftru&aque  curva  DI  hanc  habentc 
naturam  ut  B  A  fit  ubique  media  proportionalis  inter  K  C 
&KD,  ideftut  KD  fit=aa:  V  (  zax+xx)t  agatur  pa- 
tallelaAF,  &  fumatur  re&angulum  AG=fpatk>  HBKDI  $ 
erit,  produ&is  DK&FG,  pundtum  occurfus  E  in  curva  quaefita. 
Quae  aliter,  &facilius,  fic  conftruitur.  Ducatur  re&a  AC  & 
duplo  fpatio  hyperbolico  ABC  fumatur  reftangulum  AG  ae- 
quale;  erit,  produdis  CK  &  FG,  pun&um  E  iterum  in  ea» 
dem  curva  quaefita.  Adhuc  aliter  per  re&ificationem  curvae  pa- 
tabolicaefic  conftruitur.  Qmady=adx:  ^(2/rx+xx),erit 
dy+ladx  +  xdx):  ^ra^x+xx;[difF.EK  +  KCvelECj 
==( 2  adx+xdx):  yf  ( tax+xx)  =  dx^(ia  +  x):  Vxj 
quaerenda  itaque  eft  curva  quaedam  BL,  cujus  diflferentiale  fit 
*/x >/ ( a*+x) :  V x;  &  proinde ipfa  B  L  =  E  C :  haec  autem 
jta  invenitur;  a  (zadx*+xdx*):  x.auferatur  </x*,&rema- 
Hebit  iadx*:  x,  ideoque  dxV la:  /x  =  different.  KL,  & 
integr.  dx\j%a:  /x,  ideft,  J%ax,  erit  aequale  ipfi  KL; 
curvaigiturBLeft  Parabola  cujus  parameter=  8  AB;  quae  BL 
€\  extendatur  &  applicetur  ad  punftum  C,  alter  terminus  Eerit 
itidem  in  curva  quaefita  AE. 

Ctrpll.  Curva  BE  eft  aequalis  K  C  applicata*  in  Hyperbola. 
Nam  fi  BE  dicatur  /,  erit  dj=y/(dx*  +  dyx)=y/(.dxx+aa 
dx*".  (  2ax  +  xx))=dx\/  (iaa+zax+xx):(  iax+xx)) 
ss=(adx  +  xdx):V(z4x+xx)=sd]ffGt,  KC. 

Hhh    %  LECTIO 
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»1  J      I.    1     M      II 


LECTIO    DECIMA    TERTIA. 

Contmuatut  <jufckm  nrgumentu 

QUbniam  in  Problematc  pra?cedente  duos  modos  oftendK 
mus,  per  quos  ad  eandem  folutionem  pervcnimus  j  quo» 
rum  prior  erat  ordinarius  >  &  qui  cx  fimplici  ealculo  intcgra* 
lium  pctebatur,  pofterior  vero  drffercntialium  differentiatiaadhi-. 
bebat  i  ex  hujus  occafione  aficremus  adhuc  unum  vel  alterum» 
quae  per  vulgarem  methodum  vix  folvi  poffunt,  fcd  pcculiari 
calculo  opus  habent  ,  in  quo  non  foJum  quantitatum  inderer- 
minatarum  differentialia  in  confiderationem  ducuntur,  fcd  etiam 
ipforum  differentiaUum  differentialisu  Regulae  pro  hoc  ex  ipfQ 
calculo  patebunt, 

TAB        V.  Datur  curva  AC,  [AB  =  *,  BC==y,  AC=x; 

X  v  1 1  f.  E  =5=  4 ;  J  proprietate  talis  ,  ddsddx  =  dy* ;  pofito  quod  ds  fic 

#*.  «•  quantitas  conftans,  id  eft,  quod  dds  fit  =o.  So/ut.  Quia  dx  =» 

tf  (ds*  —  dy*  ),  erit  ddx=z — dyddy :  *  (ds* —  dyx  ) ,  proinde 

Mdsddx[dyy]=^^4dsdyddy,  V(dx*—dj*)vt\dj'=—4dsdd,: 

V  ^*  — •  df)  ;  quoniam  autem  ncutrius  poteft  fiimi  integrale* 

dividatur  utrumque  per  dyx  &  habebebitur  haec  aequatio  i  =t 

—  adsddy :  dy*  >/  ( dsx — dy*y  *  pofterioris  nunc  quidem  habe- 

tur  integrale  pcr  Regulas  in  calcula  integralium  traditas ,  cum 

autem  unitas,  non  fit  diflfercntiale,  &  proinde  integrale  non  ha* 

beat,  utrumque  multiplicandum  eft  per  differcntialc  conftans 

ut  per  ds  &  fic  habetur  <&  = — ads*  ddy : ' dyx V 0&* dy*  )  * 

proinde  integrale  ipfius  ds ,  quod  eft  s,  erit  aequale  integrali  al- 
terius — ads^ddyrdy*  i/(ds*— .<£*;, quod  perRegulam  penuk 
timam  Lect.  fecunda  *  traditam  invcnitur  4dsx  V  (ds%~-dyx)? 
df*dys=sa  1/  (dsx — dgi*)?dy.  Formatur  itaque  haec  aequatia 
*  =**  **  (  ^* — <#* )  •'  dy  >  vel  sdy.  ==4V  (  dsK — dy^j ;  reduc- 
ta  arquatione  invenitur  ssdy* + 4Mdy*  =44ds*  &  (ss+44  )  dy* ? 
44^ds*',  quoniam  autem  dsx  —  dyx  =  <&*,  eri*  ergo  ssdy*? 
4Az=dx*>  idcoquc  sd3  =si4dx%  iddt^dyidx^oj-.s^  quod  ofe 
*5ag..mabinib.  tfiftj 
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■  tendit  cflc  curvam  cujus  nacuram  in  Problematc  praecedente  cx* 
pUcuiraus.. 

VI.  A  C  [  Tig.lW\  cft curva  proprietate  talis ,  ut  DB* fit ad 

BC*  ut£  ad  ACj  qugrkur  illius  natura?  Solut.  Ex  hypoth.  Jvm 
Jx%  :  iy*  =  d :  jf,  ideoque  /  =  ady* :  dx* ,  &  [  pofito  ddx = o  ]   f/«.  54* 
£  =  »*£^ :  dx%  =  v7  ( <&*  +  dy*  ) ,  proinde  ladyddy  .•  V  (Vx*     *  «5- 
4.  <#* )  es=  4fc\   Sumantur  utrobiqnc  intcgralia  24  V  ( <&  *4-<$i*J 
s=b  x<& ,  &  redu&a  arquatione  provcnit  dx\f(xx  —  *ju  )  r=n 
iady  i  ex  qua  arquatione  curva  fic  conftruitur  :  Du&is  norma- 
,  Ubus  FB,  AC,  [Fig*  hV^  fumptoquc  BA~:  *<*,  centr» 
A  &  verticc  B  defcribatur  Hyperbola  squilatera  B  D ,   duca- 
turque  AG  parallela  BF>   erit  fumpto  reclang.  AH  xquali 
ipat.  hypcrbolico  BDI,  pun&um  occurjus  E  io  curva  qua?« 
fita. 

VII.  Pofitis  quae  fupra ,  Gtdx*:dy*z=:s:  4.  Solut.  Pcr  hy« 
poth.  s=zz4dxk:  dy*t  proinde,  mutatis  mutandis  ,  erit  cadetik 
curva  ,  nifi  quod  x  occupat  locum  ipfius  y.y  &  .viceverfa, 

VIII.  A  C  [  Figl  hVV\  eft  eurva  ejus  proprietatis ,  ut  fi> 
CB  ad  fubtangentem ,  ut  quadratum  Q  ad  fpatium  ACFD* 

Stte*  Sit  AB=x,BC^,fpatiomACFD  =  /,  G=a  tab. 
4  ss  A  D.   Per  hypoth.  dy:  dxs=a  44:  s >  erit  sdy  =  44dx ,  JJJ  \ £ 
corumque  duTercntialia  (  pofito  ddyz=zo  )  4dy*-**~  xdy*  =a4ddxf  $  jj.,  * 
muitiplicetur  utrumque  per<fc,  habcbitur  4dxdy*^—xdxdy*  =». 
tddxddx  i  minc  fumantur  eorum  integralia  &  erit  4xdy*  — « 
|  xxdj*  =  l  44dx*-y  vel  t4xdj*  »-,  xxdy*-  *s=  **&*,  invenku? 
itaque  ^  =s«tAc»  J (24x—~xx  ).     £x  hac  xquatione  cur» 
va  ita  conftruitur:  Diamctro  A£[f#.  hYXll  =  1  AD 
[1%.  £P7 3 defcribatur  feroicirculus  AHLj  du&aque  ordi«» 
t»ta  HBC  fumatur  B.C==  arcui  AH>  punflum  C  erk  i& 
curva  qusefita  :  nam  differentiale  arcus  AH  eft  «quaje  #«£*3. 
/  (»4»  — »*x  >  ^quale  dificrejau  B  C; 
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XECTIO    DECIMA-QVARTA, 

Continuati*  ejufdem  argumemu 

Mnes  curva^  quarum  naturas  hucufque  invenimus,  aut  fue- 

rant  gcometricx,  id  eft ,  quarum  ordinata?  ad  abfciffas  ha- 

bent  relationem  aequationc  algebraica  txprimibilem,  autflierunt 

mcchanicx,  id  eft,  quarum  natura  per  squationem  non  habetur, 

itffi  fuppofita  quadam  quadratura  vel  redificatione  cujufdam  cur- 

vae  geomctricae.   Sl  itaque  hxc  curva ,  a  cujus  redificatione  vei 

quadratura  dependet  alterius  qiise  quaeritur  natura,  ipfa  eft  me- 

chanica  >  erit  curva  quasfitd  non  fimplicitet  mechanica ,  fed  ex 

fccundo  geftere  mechanicarum  $  &  fi  Curva  genetttrix  fgeneri* 

*   tricem  appello  a  cujus  quadratura  Vel  rc&ificatione  dependet 

quaefita  ]  eft  ex  fecundo  genere  3  erit  quaf fita  ex  tertio  genere 

mechanicarum,  &  fic  deinceps.    Exemplum  unum  addidiffe  fuf- 

ficiat ,  ubi  generatrix  eft  fimpliciter  mechanica ,  vel  efc  primo 

genere. 

TABtlX*      IX.   AC  [Fig.LVIII]  eft  curva"qu*fita,  AB=*,  BC 

'*&! »  s=y>  E=z4 ;  proprietas  eft  talis  [pofito  ddx  =  o  J  2  axddy\ 

'  f       '  * xxddf  =  dxK  i  quaeritur  natura  curvae  propofit*  ? 

&&/.  Per  aequationem  datam.eft  ddyx~  dxK:  (zax-~icx)> 
proinde  ddy  ==±  dx%  :  ^  (lax  —  xx^—idxXdXiV (%ax  — xv)J 
multiplicetur  utrumque  per  a ,  &erit  addy=adx*  dx:  V  (iax—xx)\ 
integrale  prioris  habetur  $  pofterioris  autem  dependet  a  re&ifi- 
catione  curva?  circularis :  ad  quod  conftruendum  fiat  fcmicircu* 
lus  DFG  diametro  DG==aE  [Fig.LIXJ,  &  abfcindatuf 
DH=*,  erit  arcus  DF  =  integr.  adx:  V Qiax-^xx) ;  fit  ita^ 
que  arcus  DFr=/,  quia  autem  integr.  addytzzady*  erit  ady=sdx; 
curva  igitur  quxfita  fic  conftruitur  :  Du&is  perpendicularibus 
IK,  LN  [Fig.  LX2  fumatur  IL  =  ai  &  per  L  diicatur  paral- 
lela  LQ^  appliceturquc  ad  IN=x,  re&a  NM=/,  progc* 
nerabitur  curva  IM,  in  Probl.  praeced.  explicata,  qua?  mecha* 
nica  cft;  fumpto  ergo  reftang.  LP  aequali  fpatio  IMN,  erit 
EPpftufi  ocourfus  0  in.curva  quaefita  IO. 

'     '        *  X-  Datut 


Digitized  by 


Google 


OOjVHL 


TotnJII.pag?4R>0 


Digitized  by 


Google 


M 
1 


i 

i 

II 


Digitized  by 


Google 


TANGE8TIVM   INVER  S A.    43*     ■ 

X.Datur  curva  AE,  auaeritur  natura  altcrius  cujufdam  A  C,  tab.lix> 
fca  ut  pcrpcndicularis  D(J,fit  arqualis  applicat*  D  E  ?  Sit  A  B   f*  **• 
?=*,BC  =y,  AD==»,  X>E==*=DCQuia  Dd; 

JO=DC.BDyidcfkdm:dn  =  n^=BDy  proindc 

AB=  m  — ndn:  dm=x;  eft  autcm  DO—  BD*=B  C\ 
id  eft  nn-^-nn dn%\  dm*=zyy,  promde  if  (nn  —  n  n  d n*l 
dmZy)=y.  Quia  vero  AE  eftcurva  data,  quantitas  dn :  dmy 
vcl  dn%:  d  m%,  femper  pcr  aequationem  fc  deftructj  adeo  ut 
AB.&  BC  in  quantitatibus  algcbraicis  proveniat.-  hinc  quotief- 
cunquc  AE  eft  curva  geomctrica  >  qusefita  A  C  quoquc  crit  geo- 
metrica.  Sit,  verbi  gratia,  A  E  Parabola,  parameter  =  ay  AD 
5^»,  DE  =  *:==:  Jam;  idcoquc  crit  AB=x  =  «* — Iji> 
&BC  —  y=  v'  (**  — i*/*)*  ex&  yy  =  4m-^±44y&  , 
*  =  (yy  +  i**)**  +>.  Wnc  habctur  x  [w —  ia2  =  (yy*y>.  ° 

i44j:4-^i^=:(jry i**)>*y  VCl  4X==yy-^±ad.    Ex 

quo  patet  quod  curva  A  C  C  qu^fita  fit  etiam  Parabola,  &  qui- 
dem  eadcm  cum  AJGL  fed  cujus  vcrtex  qft  qltra  pun&um  A  difk 
lantia  quarta?  partis  pararnetru  ' 

Sit  nunc  AECfrculus,  diameter  *»  2m>  ADc=»,  !->.£ 


=  »=^;  V  (  *  *  >*  •—>»  j*  )  >  crit  per  hanc  pofitioncm  AB=zx 

=:2w-^,4,  &  BC  ==^=V(44^-9^^4-e--2^M)quiai 

itaquc  x  =  a m-«*uf  3  crit  wsprr^x-^**  proinde  j^  [  4 *  w> 

— **  -^— 2  mm~]-=z=.  ax  •{;  {  aa^=^  \^xx.   Ad  conftruendaoi 

hanc  curvam  fit  ABC  Circulus  datus,  cujus  ccntrum  G,  per  qu<5d   T 

ducatur  perpendicularjs  B  QF ,  fum^ta  G  F==±  B  G>  fe&aque  GD  l  x  1 3L 

&  GE=ipfi  BC>  axibus  BE  &   ED  dcfcrittftur    Ellipfis  <R*«a.. 

EFD>  dico  hanc  cfle  curvam  qua?fitam3  id  dft  quamlibet  pcr<* 

pendicularem  Hleflc  a?qualem  ordinat*  IK. 

Sk FE  Hvperbolia,  A  D=rw5  DE=n=aa:  micrhAB 

rrjrzzrC»^^).^^^  TAlk 

„+„«- a\  LvlIL 

V(— - — ^ — \y  quia  itaqucx^:^^4^^):  m*  erit  nrx  =  m\  n&6h 

■J-4*  &  m+—  m*  >x —  44&quiaj?=z:  V(a*m* — al):m*y 
tskm*yy^4*m*-~*\  &fubftitutQ,  vstfore  iplius  **  proveoit 
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m+  yj=4+x  m*  —  4«,  8cm*z=:(M*xm* — **):.#,  proinde  »' 
e=  (  {a*  x  +  V  ( jf  a*  xx  —  4*  yy )) :  yy ,  erit  ergox  C(jw*-H4j:w'] 

-(— ?t * --^5 *-'+*  } 

^    *  ^ — — —       r    lt  -   — ^- 

LECTIO    DECIMA    QUINTA* 

JDe  Circulis  OfiuUntibus  <jr  lEvolutiom   curvdrum ,  tjufque 
ufu  in  reftificandis  curvis* 

TAB.  tx.  ^nl  fit  quadibet  curva  ABC ,  &  a  pun&o  quodaffl  B  duca* 
f*  «4    jj  tur  ad  curvam  perpendicularis  indcfinita  BD;  notum  cft> 
°  -quod  fi  ubkunque  iumatur  pundum  D  in  hac  perpendicukri, 

coque  tanquam  centro  defcribatur  circ^lus  C  B  F ,  circulus  iftc 
tangat  curvam  in  B  ,  &  aiibi  ,  fi  radices  non  fint  imaginari*> 
fecet  eandem  in  C :  manifeftum  quoque  eft  ,  quod  centro  D 
appropinquahte  ad  B,puh<ftum  C  ad  idem  etiam  magis  accedac  erit 
Itaque  certa  diftantia  BD ,  ad  quam  fi  D  pertenerit ,  pumftum 
C  omnino  cadet  in  B ,  &  tuhc,  cum hoc  accidit,  Circulus  CBF 
cft  illequi  Leibnitio  appeliatur  tfcuUns  vel  tfcuUttn  for* 
ian  ideo  quia  punda  B  &  C  fe  invicem  quafi  ofculantur»  Cir- 
culus  ifte  hanc  habet  proprietatem  ,   ut  fit  folus  qui  curvara 
ABC  fecet  in  pun&o  B  £  nifi  punftum  B  fit  m  vertice  A  , 
tunc  enim  fempertangit  curvam ,  pofito  binc  isnde  fimilemeiTe 
pofitionem  curvse ,  ]  cum  cseteri  omnes ,  qliorum  centra  funt 
in  rcda  BD ,  illam  in  eodem  pimdo  B  tangant :  hoc  autem* 
quod  nempe  Circulus  ofculator  curvam  fecet ,<  infia  demonftra* 
bitur.  Quod  di&um  eft  de  centro  D  Circuli  ofculantis  curvam 
in  B  y  pariter  intelligendum  eft  de  omhibus  aliis  ubicunque  fu- 
matur  pun&um  B  j  variante  ergo  pundo  B ,  variabunt  quoque 
TAB.LX.  centra  D  ,  adeo  ut  defcribant  certam  quandamcurvam  ED^, 
?****-  quam  D*  Hugenius  oftendit  efle  illam ,  ex  cujus  evolu* 
tione  defcribitur  curva  AB/3:  id  eft ,  fi  curvae  ED/  applice* 

tur 
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ET  EVOLVTJOXE   CVRPJRVM.       4*j 

ttir  filam  AED/>  &  terminus  A  aequabili  manus  du£u  mo- 
veatur  verfus  B>  defcribet  pun&um  A  curvam  AB£>  cu;us 
quodlibet  pun&um  B  habet  centrum  fui  Circuii  ofculantis  in 
curva  ED</>  &  quidem  ibi  ubi  evolvens  BD  tangit  curvam 
ED<A  Oftendcndum  itaque  eft>  quod  centra  Circulorum  of- 
culantium  fint  in  curva  ex  cujus  evolutione  defcribitur  altera 
curva  cujus  fuht  Circuli  ofculantes. 

In  hunc  finem  confideranda  cft  genefis  curvarum  evolutione 
genitarum.  Sit  curva  ADF  >  qua?  intelligi  poteft  compofita  ™B  ^ 
exinfinitis  reftis  AB  >  BC,  CD,  DE  >  EF;  fi  itaque  conci-  * 
piatur  huk  curva?  applicatum  effe  filum  ABCDEF>  cujiis 
unus  terminus  F  fixus  eft  ,  alter  vero  A  mobilis ;  cvidens  eft, 
fi  terminus  ifte  moveatUr  verfus  K>  quod  terminus  A  lineolae 
AB  defcribat  arcum  circuli  AG>  cujus  centrum  B>  qui  ar- 
tulus  eoufque  continuabitur  donec  AB,  id  eft  GB,  cadat  in 
direftum  cum  Iineola  BCj  tunc.>  pergente  ihotu ,  defcriBetur 
ftrcus circuii  GH,  cujus  centrum  C  &  radius  CG,  vel  CH> 
donec  H  C  cadat  in  dire&um  cum  lineola  C  D  >  eodem  mo 
do  defcribuntur  arculi  HI  &  IK>  quorum  centra  D,  vel  E  , 
&radiiDH&  EI. 

Hinc  fequitur  >  t\  Quod  evolvens  HD  fit  tangens  curva 
evolutx.  2°.  Quod  eadem  HD  fit  perpendicularis  ad  curvam 
evolutione  genitam  ;  quia  perpendicularis  eft  ad  arculum  HI> 
utpote  ejus  radius.  30.  Quod  HD  fit  a?qualis  evolune  ABCD, 
fi  nempc  terrtiinus  fili  &  initium  curvar  evolut*  congruunt  $  fin 
tninus  >  erit  major  vel  roinor  quantitate  conftanti»  4*.  Quod 
punftum  concurfus  duarum  perpendicularium  HD  &  ID>  ad 
quamlibet  curvam  datam  AHIK>  quar  quantitate  infinitepar- 
va  diftant>  fitin  curva  ADF  ex  cujus  evolutione  defcribituf 
data  AHK; 

Ex  his  fecile  eft  demonftrare  >  quod  centrum  Circuli  ofculan* 
tis  curvam  AHK  in  H  fit  in  pun&o  D>  circulus  enim  centro 
D  &  radio  DH  defcriptus  tangit  curvam  AHK  in  H  >  & 
fecat  eandem  [  vel  faltem  tranfit  ]  in  I ;  quoniam  autem  ob 
diftantiam  infinite  exiguam  H I  >  punftum  I  intelligi  poteft  ct* 

Jt4M,  BtrntulU  Q/tcra  $mnU  Tom«  III.  I  i  i  dere 
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dere  in  pundum  H>  fequitur  quod  Circulus  centro  D  &  radio 
I>H  defcriptus  fit  ofcul^tor  curva:  AHK  in  pundo  H  i  erga 
ccntra  Circularum  ofculantium  funt  in  curva  ex  cujus  evolutlcH 
ne  generatur  curva  cujus  funt  Circuli  ofculantes.    Q^  E.  D. 

Quod  ifti  Circuli  ofculatores  fecent  curvam  fic  demonftratuiv 
Sit  AB  curva ,  CED  alia  ex  cujus  evoiutione  defcribitur  AB; 
i>£*7*  ^^  **nc*  cvolvens,  qu«  per  modo  demonftrata  erit  radiui 
Circuli  ofculantis  in  B :  Ducatur  xqdtz.  DG  lecant  curvam  In 
F  &  peripheriam  Circuli  in  G>  &  a  pundo  F  ducatur  tangens 
FEs  quiaGD  =  BD=FE  +  curva  ED>  rcfia  FD; 
ideo  GD  >  FD>  proinde  pundum  G  eft  extra  curvam  AB* 
haud  muitum  aliter  demonftratur  >  quod  pun&um  H  fit  intra 
curvam  AB>  ergo  peripheria  GBH  fecat  curvam  A  B. 
£L  E.  D. 

CorolL  Ex  iis  quar  di&a  fiint  fequitur,  quod  fi  curva  AB 
fit  geometrica,  CED  etiam  (ic  geometrica,  &  quidcm  redi- 
ficabilis  ;  quia  refta  B  D ,  quar  ipfi  eft  acqualis ,  vql  conftant* 
quadam  major  >  geometrice  inveairi  poteft* 


i 


LECTIO    PECIMA   S  E  X  T  A. 

brvcntio  aemri  Qirculi  ofcuLuoris  ,  &  Evolut^    . 

Am  fupra  innuimus  >  quod  Circulus  ofculator  (it  illc  >  qui  fo* 
cans  curvam  in  diverfis  pun&is  tranfeat  pcr  unum  in  quo> 
uia  interfe&ionum  punda  congruunt ,  vel  potius  concurrunt :: 
TAB.IX  poteft  enim  femper  dari  Circulus  BCDE,  qui  quamlibct  cur-t 
Fig.  68.  v^i^  a<|  minimum  in  quatuor  fecet  pun&is  ;  fi  itaque  centrum 
Circuli  ofculantis  quarere  libeat ,  fecundum  GeoHlctriam  Car^ 
tcfiandm,  ponatur  AH~j,,HG^;/,&  radiusBG^HH** 
kem  AF  Z=  x>  &  BF  ^rz^y ;  ex  his  datis  haberi  poterit  aequa- 
tio ,  in  qua  fubftituto  valorc  ipfius  x  in  litteris  y>  vcl  ipfius 
y  in  litteris  x>  prout  natura  curvce  data?  id  poftulat  ;  x  vcljr 
ad  aunimum  quatuor  habebit  dimenfiones  y  quia  Circulus  ad  mi- 

oimum 
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himum  in  quatuor  pun&is  curvam  fecare  poteft  j  proinde  ,  ut 
ifte  Circulus  fiac  ofculator ,  oportet  uc  fupponatur  aequationem 
inventam  tres  habere  radices  aequales,  id  cft ,  ut  tres  abfcUTae, 
vcl  tres  applicatae  correfpondentes  pun&s  interfe&ionum  fiant 
aequales;  &  fi  procedatur  juxta  Regulam  CARTisii,  pro- 
dibit  aequatio,  quae  relationem  oftendit  inter  AH  &  HG, 
&  proinde  naturam  curvae,  quam  defcribunt  puncta  Circulorum 
oiculantium. 

Operatio  hujuseft  talis:BG* —  (BF+GH)*  =FH% 
id  eft,  HM——yy —  ity — tt=ss — zsx+xxvclxx+yy 
—  2sx  +  ity-±.ss+.tt — *#=oi  in  hac  aequatione  fubf- 
tituendu&  eft  valor  ipfius  x  vel  y  juxta  naturam  curvae  datae,  quat 
exempli  loco  fit  Parabola,  ideoque  xx  =7+:  aa,  &  x  =yy  • 
*,  &  fic  habebitur  haec  aequatio  y*\  aa  +  yy —  2  syy :  a  4.  ity 
+ss  +  tt —  mm  =  o  vc\y*  +  aayyJt-i  aaty+ssaa  =  oi 

—  las  j^ttaa 

—  uuaa 
quia  haec  aequatio  tres  debet  habere  radices  aequales,  ponatur  , 
tnore  Cartefano^  y  — e  =  o ,  y  —  e=o ,  y  —  e=so ,  &  pro 
ultimajr — /=so;   multiplicentur  invicem  omnes  quatuor  & 
prodibit  /  —  3  fj»  -J-  3  #  *  jj  —  **  y  +  e*  /=  o }  finguli  hujui 

— /.  +  3</      — 3"f 
cequationis  termini  aequandi  funt ,  cum  fingulis  terminis  *qua- 

tionU  inventae  j  habetur  ergo  —  3  e  — /=  o  ;  3  ee  4.  3  ef 

t=ss4t  a — \as\  — e* — 3  eef=zaati  Sze*f  =s(ss  +  t  t 

——  mm)  x  **>  per  primam  eft/==  —  3*>  fubftituto  va* 

lorc  ipfius  /in  fecuhda  provenit  —  £  ee  =  aa  —  1  as ,  &  in 

tertia  erit  8  **  =*  244/ »  proinde  juxta  illud  eft  e  =  v*  (  2  4/ 

*<<)  1  V 6",  &  juxta  hoc  e=  ^Qxaat  ideoque /( 2 as — aay. 

y/6  =f^  2  <**f ;  ut  arquatio  haec  faciliusin  rationalibus  habea- 

tur,fit/ — /4=rj  erit  1/  (ar:  3  )=  J  v* taat;  redufta  ae- 

quatione,  provenit  i6*r*=274/*;  haec  itaque  aequatie  often- 

dit  naturam  curvae,  quam  defcribunt  centra  Circulorum  ofculan- 

ttum  in  Parabola;  ubi  notandum  quodhxc  curva  fit  Parabola 

cubicalis  Tecunda ,  cujus  parameter  =  ^  4 ,  &  cujus  vertex 

I  i  i     2  diftat 
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diftat  a  vertice  Parabobe  datar  quantitate  {ai  quoniam/ —  £  * 
=  r.  Si  radium  G  B  qnoque  invenire  libeat ,  nihilo  alio  opus 
eft,  quam  ut  fupra  in  quarta  apquatione  *vf=  (ss+tt — uu) 
Xaa,  fubftituatur  valor  ipfius/&*  ;  nam  fublato  jf,  habetur 

—  3*4=(/,r4^//~—  uu)xaa>  quoniam  autem  e e  =  (t  as 

—  aa):  6*=zar:  3,  erit— .aarritfj—  3**]  =zss[rr+ar 
4-^4*]  +tt~—MH>)xda,  &redu£hta?quationeinvenitur,  uu 
lGB*3z=$rr  +  ar+}aa+tt,  ideoque  u  [GB]  =  V($rr 
^ar+\aa  +  tty  Hinc  fi  f  =  o,  erit  /=o  &  *=i4, 
xd  eft,  centrum  Circuli  ofculantis  Parabolam  in  vertice  diftat 
ab  eodem  quantitate  ?4>  id  quod  etiam  aliter  inveniri  poteft* 
fupponendo  arquationem  fupra  inventam ^4+  **jj+***tj 

—  ias 
4-.f/**=oquatuor  haberc  radices  xquales;  trcs  enira  radi- 
+  ttaa 
- — uuaa 

cqs  $quales  in  vertice  concurrere  nequeunt,  quin  concurrat 
quoque  quarta*  ob  fimilem  pofitionem  fupra  &  infia  axemcur* 
va».  Sit  ergo,  ut  ante  6<5hun,j — e=o,/ —  *=o,  j 
— *=o,  j— *=o  quae  invicem  multiplicata?  dant  y*  — 
4py*  +  6eeyy« —  q?y  4-**=  o  >  hujus  atquationis  finguH  termint 
comparandi  funt  cum  fingulis  alterius,  quia  itaque—  4  c  =  o  > 
erit  quoque  6ee  =  o  ,  - — 4**  =  o  &  c*  =0 ,  &  proinde  a  * 
« — 2^=30,  ideft,  x  =  i^,  —  xa  4/=o,  ideft,  /=o> 
&ss+tt —  **  =  q,  id  eft  quia/  =  o,  s  =  jbc  =  1  a  y 
ut  antea. 

Sicuti  fedium  eft  in  Parabola ,  fic  faciendum  in  omnibus  aliis 
curvis  geometricis :  Cartcfiana  enim  geometria  in  hoc  ad  me- 
chanicas  fe  non  extendit.  Quomodo  itaque  in  omnibus  curvis, 
five  geometrici&>  fivemechanicis,  centra  Circulorum  ofculantium 
generaliter  inveniantur  calculo  differentialium  nullo  negotioof* 
TAB.  IX*  tendi  poteft.  Sfc  ergo  eurva  data  quaecunque  A  B>  cujus  Circu- 
l%$*  lorum  ofculantium  centra  invenienda  fint,  Supra  oftendimus^ 
quod  illa  fint  ki  curva  ex  cujus  evolutione  data  A  B  progignitur» 
vel>  quod  eodem  recidit  a  in  concurfibus  D  duarum  perpendi- 
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cularimn  BD,  OD,  ihfinite  parva  quantitate  diftantium:  in- 
veniendaergo  eft  longitudo  BE>,  ex  abfcifla  AE  &  ordinata 
BE.  In  huncfinem,  ducatur  BCparallela  ipfi  AG,  &  O  F 
perpendicularis  ad  BC  :  Sit  A E  =  x ,  EB  =j;  proinde  B  F 
=</*,  F  Q  =</?,  erit  F  C=  d? :  dx ,  ideoque  B  C  =  (  ^x* 
+  <//) :  </*,  &  quia  B F:  F  0==  B E :  EH,  erit  EH  =  >^: 
4r,  BH  =  rV(<&>-H?a;:<fx,  &AH=x+^:^i 
hujufque  differentiale  (pofito  */</*  —  o;  4x+.(dy%.^-.yddy) : 
Vx  =  HG;  quia  autem  BC:-HG  =  BD:  HD,-  erit,  drvi» 
dendothC—HQ:  BC==BH:  BD,  ideft,  ^-yddy: 

dk*+4*=Jv(d*+d**} :  BD;  habebitur  ergo  BD=(^V 

+dy*)  ^(dxz+dy*): — dxddy.  Idem  bac  aliter  inveniri  po- 
tuiflet  dieenda,  BO:  BF  =  HG:  LGy  ergo  LG=  (dx* 
+  df  4.  yddy  )  v  V(dx*  +  df  )  ;  nunc  BO  —  LG :  BO 
=BL  vel  BH:  BD,  pro  quo  idem  provenit» 

Per  alios  adhuc  modos.  pervenjri.  poteft  ad  cognitionem  re<5te: 
DB.     Ducantur  nempe  du*  tangentes  BM,  ON,&  arculus  tab. LX. 
vel  perpendicularis  MP ;  erit  NM  differentialis  ipfius  AM,&  Fi&- '* 

?uia  B  O ;  O  F  — —  N  M :  M  P ;.  habcbitur  M  P  ;  quia  autem 
OM,  &  BDO  funt  triangula  fimilia,  fecieodum.  ut  PM 
ad  BO,  ita  MO  ad  quaefitam  BD. 

Vcl  adhuc  aliter :  ducatur  perpendicujaris  A  Q^,  crit  S  Q  dik 
fcrent.  ipfius  A&,  &  quiaBO:  BF— SQjSR,  &SR:BO 
ZZZOS :  BD,  inveniri  poterit  BD,  quae  fempcr  &it^=(.dx* 
+  dy*)V(dxaL+dy*'):~-dxddy>.  w  qua  quantitate,  fi  fubftituatur 
valor  ipfius  dx,  vel  dy,  proiit  natura  curvx  id  requfrit,  prove- 
niet  femper  B  D  in  quahtitatibus  finitis  &  abfque  differentialibus,. 

l£Cr/0  UECIM4  SEZTl  M 4. 

Cotttimatk  ejnfekm.  dfgHmenti*. 

*  • 

UT  ea  quae  fupra  diximus  confirmentur ;  quod'  nempe  eentrai 
CiKulorum  ofculaniium  fint  in  curva  ex  cujus  evolutionc 
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gencratur  alteta  ;  affcremus  exemplum  Parabolat  fupra  allatum  * 
ubi  vidcbitur ,  quod  eadem  aequatio  proveniat  pro  natura  cur- 
vx  y  qux  per  fuam  evolutionetn  defcribit  Parabolam  >  qliae  pro* 
venit  pro  natura  curvse  centrorum  ofculantium. 
TAB.LXL  Sit  itaquc  AB  Parabola,  AE^Zx,  BE^=Tjr!^r:  Vmx^ 
Fig.nu  quia  generalitcr  in  omnibus  curvis  BD  — (^l+rf/j  V(dxl 
+  dj*): — »ddjdxy  fubftituendus  eft  valor  ipfios  dj  &  ddj.  Eft 
aurem  in  Parabola  dy  =±  adx :  iVdx>  proindc  dy%  z=mdxx\  4*, 
&  ddy=z  —  adx%  :^x  V  4x;  ergo  (  dx%  +  <//*  )  :  * —  ddj  == 
(4+4*)  Vaxidy  &  /(^x*+</y  );,&==  ^0+4*):  ^4*, 
ideoque  BD  ==(<i+4x)  tf(*+4*):  /4*.  Sed  ut  nativ- 
ra  habeatur  curvac  in  qua  pun&um  D  ,  juxta  modum  Car- 
fEsri3  fitAL  =  /,  LD=±*  j  quia  EH==a£*?eirit  BH 
t=z</(ax+l4j);  obBH:BE  =  BD:BE  +  LE>,  inve* 
nitur  LD=4xV4x:a  =  t,  &  ob  BH:EH=BD:EL> 
reperitur  EL  =  ±4  +  zx >  proinde  AL  ==  £4+  3*==/;  fit> 
ut  fupra  pofuimus  >  j==±4+r ,  erit  r==3*,  velx==£ri  &  fic 
4*V^x:*  =  4r  V^l^r:  34=*;  rcdu&a  xquatione  habetur  irfr* 
izr  zjMtty  quse  eadem  eft  xquatio,  quam  fupra  invenimus.  Ergo,  &c. 
Sit  A  B  Parabola  cubicalis  prima ,  parameter  =^,  AE 
==x,  BE=±^  =  V 4  4  x  erit  dy  =  4  dx  :*  $  axx* 
dyz z=z44dxx :  9  ty  44X* >  & ddy=z-~  2 4 dx*: 9$  4X*  ==  ^, 

+9x  ^ddx-):  <9x\l  ***  IdeoqueBD^^^ffe 


«W/t/i  +  9*v  ***\ 
>     9  x  1/  aaoc     K 


2*$< 


9  x  $  aax. 

Si  AB  fitHyperbola^diametef  ==i,  parameter  ==J,  AE 
====*5EB==^==/(4f*x  +  4xx):^^^ 

2  */{a4bx  J^abxx)ydyx=^(al  ^^Aax^^dxx)dxz\(^bx 

^      4*4&vx)  &  ddy= — 4*</#*  :  (^ax+xx)  j  (aab  x+abxx). 

Ergo  (dx*+dyz): — ddy=z8tc. 

TAB.LXL.     Sit  AB  Cyclois,  AGH  circuius  genitor,  AE  =  x,  E£ 

*>*  7*.  "==¥==  EG  +  AG  =;  V  (***  —  xx)  +  /j  erit  ergo  dy 

=(4 
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=  (4- — x)dx:  V(24x — xx)  +  ds[4dx:  /(2*X — xx)} 
==(i* — x)</x:V(2  4tx — xx)=</x  V^rf —  x):  Vx, 
//=(2 d — x)</x* ':  xy  Scddy  =  —  adxx  :  x ^(2^ x — xx) 
proinde  (dx*+df):  — ddy  =  i  •  (tax —  xx)eW(</x* 
+dy1):  </x=rV(2  4:x),idcoqueBD=t  ^  (*.aa — iax) 
=  2GH=zBL. 

Efto  AB  Logarithmica  vulgaris,  fcbtangens  EF=*,  BE 
=j ,  CE=  xj  ex  natura  Logarithmica?  efkydx  =  *</;,  crgo  TAB.LXL 
/y  =ydx :  a  &  ddys=sdy  dx :  <*  s=ydxz:  aa,  adeoquc  (</x*  ***•  7J- 
+i>'):— ^jr=(*i<+ff):  — y,  &  V  (dx*+dy*):dx 
=  y/\aa  +yy  ):  y,  tr^ohV^iaa+yy^y/  (aa+yy):  -^ yy, 
qux  quantitas,  quia  eft  negativa,  oftendit  quod  B  D  non  fit  verfus 
axem  fumenda, 

Ex  allatis  cxcmplis  fatis  patet ,  quomodo  gencraliter  in  on> 
nibus  curvis,  &  ubique,  inveniantur  centra  Circulorum  ofcu- 
lantium. .  Qftendendum  nunc  eft ,  quo  pado  per  compendium 
kiveniri  poflfit  diftantia.  a  verticc.  centrj  CircuU,  qui  curvam  o£ 
culatur  in  vertice. 

Sit  AB  curva  data,  AC  axis ,  A  vertex ;  radio  quocunque  TAB.LXT. 
ACdefcribaturCirculus  ABE;  manifeftum  eft,  quod,  exiftente  f*  7«? 
radio  fatismagno,  Circulus  alicubi  fecet  curvam  in  B ,  cum  intcrim 
fcmper  tangat  in  vertice  >  manifcftum  quoque  eft,  quod  appropin- 
quante  centro  adA,  pun&um  B,  quoque  accedat  ad  A:  inve-i 
niendum  itaque  eft  centrum  C ,  itaut  pun&um  B  cadat  in  A.  SUt 
ergoAD=x,DB=;,AC=C&=*;eritCD  — 
— z,-ir*>  ejufque  quadratum  CD*  [**•»—  2*x4rxx]  +  DB* 
[j?]  ^^BC*£**],idcft»  *z.-~-r-  %zx  4r*x+.«,=  **>v-el 
f  f  4-  xx  ==  2«*}  proinde  *  ==.  ^  x  -\ryy :  ix  >  quia  autem  B. 
debet  cadere  in  A ,  erit  x  ==  o  ;  erit  crgo  *  = ■  yy:  *x>  m  9P* 
arquatione  fubftituendus  eft  valor  ipfius  y ,  vel  x ,  fccundum  na-. 
turam  curva»,  &  tunc  y  vel  x  ponendum  ==oi  quod  prove» 
nit ,  monftrabit  quantitatem  ipnus  «.  Exempli  ioco ,  fit  A  B: 
Parabola  ;  erit  * =yy :  %x  ==  4x  •  ax  =  i  a%  Sit  A  B  Hyper-. 
bola  habebitur  pro  yy:  2x,  (  2*x  4-  xx) :  2x  ==  4 4- [*=«! 

Modusiftefuccedittantummodoin  curvis  gcometricis,  altec 
qui  fequiturgeneraliseft,  tampro  mechanicis  qu4m  geometricis* 

Sifc 


^itized  by 


Google 


440  N9.CXLIX.  Lect.  XVffl.  tX  DATA  EVOLVTA 

lg;  7S/  Sk  A  B  curva  data,  C  B  applicata ,  B  D  perpendfcularis ,  A  C 
=  x,  BC=;;  patct  quod  fi  x=eo,  CDlit  diftantia  cen- 
triCirculi  ofculantis  quxfita;  eft  autem  dx:  dy  =?y:  CD, 
proinde  CD  =szydy:  dx ;  in  quo  fi  fubftituatur  valor  alteru- 
■  trius  &  ponatur  alterum  =x  o ,  habebitur  magnitudo  C  D  vcl 
potius  AD.  Ex.  gr.  fit  AB  Parabola ,  crit  ydy  =  i  ddx ,  & 
ydy:  dx__*.  a  =  AD.  Sit  AB  Hyperbola ,  ergo^  ==  *dx 
H~  xdx ;  ideoque  ydy  :Jx  t__  d+x=M. 

_  ,  -  , ^. «_fc^_^_. __z_ _____^ 

IECT10    DECIMA    OCTAVA 

Continudtio  ejufdcm  argumtmi. 

T/vBLXLTCT^tan^um  e^3  ^u^  P"or  moctas  &  tt^*  «ctendat  ad 

Ftg.  76.   J^l  curvas  mechanicas,  fi  modo  fupponatur,  quod  dcmont 

*  w-     tratu  facilc  eft ,  quamiibet  curvam  AB  >  [  F/£.  LXXVl  & 

LXXVH2  fiACfit  indefinitc  parva ,  aequalem  ciTe  applicat* 

BC,.fi  ncmpc  AB  fit  concava  verfus  axem  ,  &  arqualem abf* 

ciflfe  ,  (i  fit  convexa  verfus  euhdem ;  fuppohitur  autem  quod 

tangens  in  vertice  fit*  aut  perpendicularis  ad  axem  vel  ipfe  axiss 

illud  in  primo ,  hoc  in  altero  cafu.     Si  itaque  regulam  velimus 

TABLXl  «ppHcafe  ad  Cycloidem  5  Sit  AGE  circulus  genitor  Cycloidis 

jfe7S-'AB,  AE==*,  AC=*,  AG  =  GB==j,  CB==jr 

==  s  4.  •  (  dx  —  xx  )  ,  quia  itaque  fuppofita  AC  =  o ,  AD 

eft  ==sr  jry :  a#,  fubftituendus  eft  valoripfiusjy  _=s=ss+dx — xx 

+  %S  / (*X *#)==(  ob  AG  =  GC  )    %dX 2XX  +  2dX 

— .  zxx  ==4*jc  —  t\xx ;  habebitur yy :  zx=  id  —  2  x=  [ ob 
x  =  o  ]  %d  =*  a  AE ,  &  fic  in  aiiis  mechanicis  etiam  procc* 
dendum. 

Hoc  interim  obfervatu  digfium  eft  ,  quod  hscc  regula  ge* 

neraliflima  reddi  poflit  >  id  cft  ,  per  eam  in  omnibus  curvis , 

tam  mechanicis ,  quam  geometricis ,    in  quovis  pundo   dato 

centrum  Circuli  ofculatoris  inveniri  queat,  ut  ut  paulo  prolixius 

TABLXI  *!uain  Pcr  mtthodum  differentialem.     Sit  AB  curva  data,  in 

rigl  79/  qua  puqdum  B»  defcribendus  eft  Circulus  ofculans  curvam  in 

hoc 
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feoc  pun&o  ?  Ducatur  BD  pekpendiculari*  ad  curvam  AB; 
quia  itaquc  centrum  Circuli  ofculatoris  debet  efflfe  in  reda  B  D; 

Soteft  BA  confiderari  tanquam  corva,  cujus  vertex  B,  axis 
1D>  applicaca  CE  >  qtue  eft  perpendicularis  ad  axem  BD; 
.  ex  data  dein  natura  curvae  quaeretida  eft  relatio  inter  B  £  tan~ 
quam  afofciftam  &  inter  CE  tfenquam  ordtnatam  s  &  tunc  fa- 
ciendum  BD  =5 yy :  2*  ,  id  cft,  21=  CE*  divifam  perdttplum 
BE  1  crit  BD ,  fi  B£  indefihfrc  parva,  radius  Circuli  ofcula- 
toris  qutffitL 

Ha&enus  oftenfam  eft  quo  pa&o  in  datis  cutvis  invehiendfc 
Hnt  centra  Circmiorum  ofcuhtntium ,  vel  qualis  (it  natura  curvae 
in  qua  ifta  centra  reperruntur ,  id  eft  ,  qualis  fit  cUrva  qute  fua 
evolutione  defcribit  curvam  datam  >  ubi  monftravimus  quod 
cujuslibet  cur vx  geometrioe  'centra  Circulorum  ofculantkim  conk 
tituant  etiam  curvam  geometricam  ,  &  quidem  unicam ,  &  rec- 
tificabilem  ,  cujus  nempe  longitudo  scquivatet  radio  Circuli  ofc 
culantis  >  vel  data  quantitate  deficit. 

£x  data  nunc  natura  curvae  centrorum  ofculantium  >  qweren* 
da  eft  ipfa  curva  ,  quam  ofculantur  Circuli  iftis  ccntris  defcrip* 
t\ ;  vel ,  quod  tantundem  eft ,  fi  datur  curva  >  qu&ritur  altc* 
ra  qu*  ex  evolutione  prioris  generatur.  Notandum  primo  an» 
tequam  ad  folutionem  progrediamur ,  quod  etiamfi  <rurva  da* 
ta  fit  geometrica ,  iHa  tamen  quae  ex  hujus  evolutione  de&ribi» 
tur  non  femper  >  imo  rariflime ,  fit  geometrica ,  fcilicet  tunc 
tantum  ,  cum  curva  data  eft  redificabilis.  Sciefidum  criam  , 
quod  hoc  Problema  infinitas  folutiones  admittat  j  prout  enim 
initium  evolutionis  in  curva  datafumatur,  fempernatura  curwe 
genita?  fecundum  hanc  variationem  mutabitur :  Sit  enim  curv* 
data  ABCD,  cui  applicari  concipiatur  filum,  cujus  unus  ter-  t  A  ft. 
minus  fixus  fit  in  D>  altcr  vero  protendatur  ultra  verticem  LXII. 
A  ufque  ad  E.  Si  itaque  filum  evolvi  intelligatur  ,  det  r%*  '*' 
cribct  pundum  £  cUrvam  EF,  &  pun&um  A  curvam  AG*  quas 
dua?  curvae  diverfae  erunt  naturae.  Centrum  enim  Circuli  ofcu- 
lantis  curvam  EF  in  E  diftat  ab  eodem  E:  centrUm  vero  of- 
culantis  curvam  A  G  in  A  non  diftat  ab  eodem  A ,  fed  eft  in 
J*a*>  Jfamulk  O/cra  tmnti  Twiu  IIL         K  k  fc  ipfo 
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Jpfo  vertice.  Sic  quoquc,  codcra  tempore,  quodlibct  punc* 
tum  intermedium  B  fuam  defcribit  curvam  particularem  B  H- 
Sit  nunc  tcrminus  A  fixus  &  altcr  D  mobilis ;  maiwfeftum  eft 
quod  fi  curva?  A  B  C  D  non  fit  ab  utraquc  parte  fimilis  pofitio , 
pun&um  D  &  omnia  intermedia  C ,  vel  ultra  verticem  fump- 
ta,  defcribent  curvas  DK  ,  CI ,  tura#  inter  fe  9  tum  a  priori- 
bus  EF>  AG,  BH  diverlas, 

Qua?4:um  ita  fe  habcant,  curvarum  tantum  EF  &  AG  n*- 

turam  quaeremus ,  id  eft,  illarum  quae  a  punfto  quodamultra  ver- 

ticem  &  ab  ipfo  verticc  dcfcribuntur ;  ceterarum  enim  BH,  haud 

abfimili  modo,  reperitur  natura,  confidcrando  B  tanquam  ver» 

ticera  curvae  BCD,  &  BL  perpcndicularem  ad  curvam  tan- 

quam  axcm  ,  ut  in  praecedentibus  fa&um  efL     Sit  ergo  AB 

T  A  B.  curva  data,  A  vertex,  AC  axis,  curva?  B  A  applicatum  eft  fr- 

F&Vr.  *um  >  cuius  tcrminus  protenditur  ultra  verticcm  ufquc  ad  D, 

qui  per  ev.olutioncra  defcribit  curvam  D  E ,  quaeritur  natura 

hujus  curvae  ?  Producantur  C  A  ,  &  D  A,  &  dcmittantur  pcr- 

pendiculares  EG,  EH.   SitAD=£,  AB=ls,  AC=5r, 

CB=),  DH=r,HE=/i  produfo  EH  ad  L,  cft  ds 

W(dx*  +  dy*)]:dx=zs  +  b  [EB]:  EL,  invenitur  crgo 

£L=Cr+*)^:  V(dx*  +  dy)\  &  EHzz(s+l)dx:</(dxx+dj*y 

— x~t;  ob  ds:  ^=;BE:  BL,  invenitur  BL  =  (s+i)dy: 

S/(dx'  +  dy')y  proindeCL  =  AH=;^— (s  +  t)dy:</ (dx* 

+  ^)&DH=H; (s+l>)dy:  >/(dx*  +  dy*)=r.    Si 

AD=o ,  id  cft ,  fi  evolutio  incipit  in  A  ponendum  eft&=o3 
&  fic  proveniet  r-=zy — sdy:V(dx*+dy*)  &  t=sdx:</(dx*~ 
+  dy%)  — x.  Si  ubique  fubftituatur  valor  ipfius  dy  \c\jix,  fe- 
cundum  naturam  curvae  data?  AB  ,  habebitur  quidcm  natura 
curvae  DE  abfquc  differentialibus,  fcd  fempcr  reperitur  / ,  quod 
indicio  eft  naturam  curva?  DE  dependerc  a  re&ificationc  cur- 
vae  AB. 
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LECTiO    DECtMA    2T0NAL 

hwcnti*  curvarum  ix  cvolutitnc  Farafola  cubicalis  ficunda 

dcfcriptarum. 

UT  ea  qu*  diximus  cxtmplo  illuftrentur ,  aflferemus  Parabo- 
lam  cubicalem  fecundam  A  B,  in  qua  abfcifla  =*  x ,  ordinata  T  a  B. 
=j,  parameter=4,  AD=£*  sequatio  prohac  Parabolaeft  L?H. 
axx =y'i  quia  ad curvam |D E  determinandam  ingreditur  magni-  *g* 8a* 
tudo  curvae  A  B  ,  quce  eft  /  ;  ideo  ante  omnia  rediificanda 
eft  y  quod  per  communcm  viam  ita  peragitur  :  Sumantur  qua- 
drataipforum  dx  &  dy>  poftquam  alterutrius  valor  fubftitutus 
foerit  j  &  ipforum  fummse  radicis  quxratur  ihtegrale ,  hoc  oU 
tendet  re&ificationem  curva?  AB.  Notandum  tamen  eft  [  quem- 
admodum  fupra  monftravimus  ]  quod  interdum  verus  valor 
rton  prodeat,  fed  dataquaedam  quantitas  refcindenda  vel  ad- 
denda  fit,  quae  invenitur  ex  fuppofitione  *3  vel^±=o.  Quo- 
niam  ergo  axx  =  j1 >  erit  x—  >/  (y* :  a  )  &  dx  =  iydyt 
i  V  ay\  hinc  dx%  =  9ydy% :  +a ,  addatur  dy% ,  habebitur 
(9ydy*  +  4*dy%):  ^a=^ds%;  ergo  ds  z=zdyy/ ($y  +  +  a )  .* 
VqAs  hujusintegrale(^+x^4)  V  ($7+4*):  V  ^a=±s.Scd 
<juia  fupponendo y  =  o  provenit  -*F4=/5  fignum  eft  quoda 
quantitate  inventa  auferendum  fit£*,&  fic  (^74.-^4)  V(9y 
4-4*)  :  ^  4* —  i?*=s-  Ut  itaque  ad  naturam  curvg  DE 
devehiatur,  quaerenda  eftEH  &  DH,  id  eft^  /&r;fupra  au- 
tem  invcnimus /==(/  +  £;<&:  V  (dx%+dy%>) — x&t=±:b  +y 
—  (  j+ b  )  dy :  <t(  dx*+  dy%  );  utrobique  fubftituatur  valor  ipfo- 
rum  s^x  &  dxy  &  invcnietur  /  =  ( J*  ^(9^  +  4*7):  2* 
~>4^  +  i^(^^)'  v'((5>,  +  4*):  4-0  &'==((' 

+J rj  —  -&*)^({9J  +  4'')i +')+&*— *):V^((^ 

+  4*):4-0=*+tJ  —  tV'+GV* — *)••  *'((P.7+4')- 
44)*    Ex   quibus  apquationibus   manifeftum  eft,   quod  curva 
JDE  valde  fit  compofita,  &  quidem  magis  vel  minus,  prout. 
AD  fumitur.    Si  enim  AD,  id  eft  b^  fit  =  T*?a>  provenit 

Kkk      %.  t=m* 
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t=(j+$a)  v<Or:  a)  -— j  V  (j :  *)«=£  M  aj8zr  =  $j.  Sl 
itaque  KquHttiQOeai  invenirc  lib&t  exprimentem,  naturam  curvae 
DE  in  litteris  /&r,  fubftitucndus  cft  valor  ipfmsj  ih  altero- 
tra  arqpatione  >  quia  cnim  rrzzj^erit  j  =z$* x  proinde  £  tf  aj 
[/]=£  •  3*r;  exinde  formatur  aequario  itf>rr=z:27//,quod 
oftcndit  curvam  DEefle  Parabolam,  cujus  parameter=~f  a, 
cum  £  eft=^<*.  Is  folus  cafus  eft,  qui  curvam  DE  tam  fim- 
plicem  reddit,  io  omnibus  cnim  aliis ,  &  pcr  ipfam  pofitionem 
i=3o  Oq«i  cafus  poft  ptiorcm  fimpliciflimus  videcur  ]  quantitatci 
/&radmodum  compofit*  reperiuntur,  quod  caufatur  ut  curva 
D  E  ctiam  magis  vel  minus  cvadat  compofita. 

De  Rcftificdtione  curvarum  ope  Jka  Evolutionis. 

Communiflima  via  re&ificandi  curvas ,  ut  modo  innuimus  y 
eft  ^  ut  fumatur  integrale  ex  radice  fumma?  quadratorum  ipfius 
dx  &  dj.  Haec  tamen  methodusnon  nifi  in  curvis,  quarumna- 
tura  datur  per  relationem  applicatarum  ad  abfciflas  commodc 
adhiberi  poteft ;  in  aliis  quarum  natura  non  nifi  per  proprietatcs 
innotefcunt,  aegre  in  ufum  venit.  Modus  autcm  redificandi  cur- 
vas  per  fuam  evolutionem  quodammodo  gencralis  dici  poteft , 
&  in  aliquibus  exempiis  lpnge  facilius  in  cognitionem  longitudi- 
nis  ciirvae  dedwcit,  quam  modus  vulgaris;  utqt  negandum  non 
fit  y  quod  cum  haberi  poteft  xquatio  brevis  &  folutu  facilis  > 
quae  exprimit  relationcm  appticatar  ad  abfciflam,  interdum  pra£ 
tet  vulgarem  adhibere. 
TAB.        Modus  autem  per  evolutioncm  cft  talis:   Sic.ABC  curva 
LXii.    data,  cujus  quseriturlongitudo?   Intelligatur  pun&um  A  evol- 
Fig  8?.   vendo  defcribere  curvam  AD>  patet  ex  ante  di&is,  quod  fi- 
lum  CD  ubique  fit  tangens  curvae  ABC;  item  quod  CDfit 
«qualis  illi :  eft  autem  tangens  CE  data ;  reftat  itaque  ut  in- 
veniatur  re&a  E  D  ,  qu»  fi  innotefcat ,  &  auferatur  a  tangen- 
te  E  C ,  remanebit  D  C  zzz  curvse  qua*fitse  A  C.     Refta  ve- 
ro  ED  fic  rcperitur  :  Ducatur tangens  GB,  qua»  a  priori  EC 
infinite  parva  quantitate  diftet ,    centroquc  C  defcribatur  arcu- 
lus  GFi  haberi  poterit  triangulum  EFG  pro  reftangulo:  quia 
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«utem  FD  eft  aequalis  GM  ,  erit  EFdiflerentialeipfius  ED: 
ducatur  AI  perpendicularis  arf  EA  >  erit,  ob  datam  curvam, 
£1  &  £A  dat»,  fit  ergo  EI  =  r  &  EA  ==/,  ptoinde  EG 
s=z<//;  quiaven»  EI;  EAzzzEG:  El?i  id  eft,  r.-./=<//.- 

~=EF;    Ex  lioc,  fifieri  poteft ,  fbmatur  integrale  a  quocV 

erit  a?quale  ED,  quse  ablata  a  tangemsEG,  reiinquit  D^. 

Noanunquam  commodius  per  additionem  alicujus  integralis 
invenitur  CD,  vel  AC.  Eft  enim  CD=CI-HI>>  fed 
CI  eft  data  ,  reftat  itaque  ut  inveniatuf  ID  ,  quat  ita  reperi- 
tur.  Du&o  arculo  HL,  erit  PL  =  MH  ;  proinde  eft  Ll 
differentiale  ipfius  DI.  Sit  ergo  EI  =  r ,  <5rAI  =/,  proin- 
de  HI  =  <//,  &  fiat  EI:  AI  =  HI:  LI,  invenitur  ergo 
LI  =  /d5r:  r,  cujus  integrale  dat  redtam  PI,  cui  fi  addfatur 
recla  CI,  habebitur  CD=  curva:  quajfit*  AC. 

Obiter  hic  animadvertendum ,  quod  evolutia-  cusvarum  in- 
fervire  etiam  poflit  dimenfioni  fpatiorum.  Spatii  enim  curvili- 
nei  ACE  diffcrentiale  eft  triangulum  G  CE ,  quod  invenitur 
qugrendo  FG  ,  ex  triangulis  fimilibus  EQF&  EI A,  &  mul- 
tiplicando  hanc  FG  per  dimidiam  EC.  Eodem  modo  LH , 
multiplicata  per  chmidiam  JC,  dat  differential?  lpatil  curvilinei 
AIC. 

Sit  Parabola  cubicalis  feeunda  AC,  AR  =* ,  RC  =.y,  £  A  * 
parameter  =*,  ergo  axx  =y.    Erit  AE  =.  1  x  =  /,.  AI  i%.  ^ 
=  ^  RC=|j,  EI=  V(ixx+$j.y)==n  quiarvero*  == 
V  O* :  <0  erit  dt  ==  ^ydy :  v7*/,  proinde  /^/:  r=  f.yydy: 

+±4*).  Hujus  integrale  invenitur  fupponendo  i  *y  r£-£4*==  zz^ 
crit  enim  sequale  it':^|<«,  quodfi  ajuferatur,  ab  E C,  re^ 
manebit  DC  =  AC. 

SitAC  Cyclois,  ADE  circulus-genJtor,AE= aa,  AFs=»,  T  H 
arcus  AD=/  =  CD=AG,reflaAD=  V  2*x=€G>  }£,r 
QuiaAD:PF=GH:GI,ideft,  v'?^:  vT?/?x— .^)vel 
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Vza:  /(m-.*;  =  ^2— [//]:i||i  hujus  integrale 

/2 4x  =  G  L ;  cft  autcm  V  a*x=  A  D  =  C  G ,  ideoque  C  G 
+  GL,  vel  dupla  CG  =  curvae  AC.  Pro  dimenfione  fpatii 
curvilinei  AGQfiat  AD:  AF==GH:  HI,  crit  HI  = 
ddx:  /(4** —  2*x),  multiplicetur  per  f  GH  provenit  \  *dx 
/(x:(2* — *x)~)i  eft  autem  hoc  xquale  differentiali  fegmen- 
ti  AD  ;  proinde  fpatium  curvilineum  AGC  =  fegm.  AD. 


P 


LECTIO    VIGESIMA* 

Continuatio  ejufdem  atgumenti. 

iEr  Excmplum  quod  fequitur  apparebit,  quo  pa&o  di* 
menfio  inveniatur  fpatiorum  &  curvarum,  ifion  quidem  da* 
tarum,  fed  illarum  qu*  per  cvolutionem  harum  defcribuntur. 
t  A  B.  Sit  ABE  Circulus,  cujus  evolutione  defcribitur  curva  A  Hf, 
JfclV"  ^  initium  curvac,  F  finis:  quanritur  dimenfio  curvse ,  portionis 
cujufcunque  AH,  ejufquc  fpatii  ACHA?  Notandum  eft> 
quod  curva  AHIF  fit  fpecies  Spiralisj  item  quod  AF  inter* 
cepta  inter  initium  &  finem  fit  arqualis  peripheria?  Circuli ,  & 
pcrpendicularis  ad  curvam  in  punttis  A  &  r.  Sit  flunc.GH 
differentiale  curva?  AH ,  ducantur  tangentes  HC,  GB,  & 
radii  CD,BD;  crunt  HC  ,  GB  perpendiculares ad  curvam 
AH,  &  aequales  arcubus  AC,  AB,  quos  voco  $,  adeoqiia 
BC  =  <&.  Quoniam  itaque  angulus  GBD  =  BCD  + 
BDC,  &  idem  GBD  =  HCD,  utpote  uterque  reftus  > 
critHCG^BDC;  proinde  triangulum  BCD  fimile  trian* 
guloHCG,ergoDC:HC=BC:GH,  ideft,  *:/=* 

is :  —  =  GH>  hujus  itaquc  intcgralc  // :  ta  =  curv*  AH; 

exquo  patet  quod  AH  fittertia  proportionalis  ad  diametrum 
AE  &  arcum  AC,  ideoque,  tota  AHIF  eft  tertia  propor* 
tionalis  ad  AE  &  AF.  Pro  dimeniione  fpatii  ACHA,  mul- 
riplicctur  ^CHperGH,  provenit  ssds;  is s=s  diflferentiali 
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Jpatii  A  C  H ,  id  eft ,  ipfi  triangulo  G  C  H ;  hujus  ergo  integralc 
/•:  tf*==fpatioACHA.  Hinc  totum  fpatium  AHIFAECA 
jequatur  tertia?  parti  Circuli  radio  A  £  defcripti :  Curva  vero 
AHIFaequalis  eft  femiperipheriae  ejufdem  Circuli. 

H#c,  quamaddimus,  curva  oftendit  quod  multo  facilius  fit   T^  *  B. 

cjus  re&ificationem  invenire ,  &  ipatium  arquare  circulo ,  per   Fig  8 £ 

cvolutionem  fiiam,    quam  per  modum  vulgarem.     Problema 

autem  eft  tale*    Datus  eft  angulus  re#us  CAB,   cujus  duo 

cruraACj  AB  indefinite  protenfa  >  quibus  infiftit  rcgula  qu«- 

dam ,  vcl  linea  data  D £  mobilis ,  cujus  duo  tcrmini  D,  E: 

moventur  in  cruribus  A  C  >  AB:  qusritur  natura  curvae  CFB,, 

quar  a  regula  D  £  in  quovis  fitu  tangitur ;  ite*n  re&ificatio  il« 

lius,  &  dimcnfio  fpatii  FEB  ?  Solut.  Ad  naturaru  curva?  obtinendam 

quaerenda  cft  longitudo  £F,  id  eft,  diftantia  pun&i  conta<5tu& 

ab  akerutro  terminorum  E.     Quoniam  autem  punftum  contac- 

tus  cujufcunque  curva?,  &  redte ,  eft  in  punfto  ioterfe&ionk,  in 

quo  dusc  tangentes  infinite  parva  quantitate  diftantes  fe  mutjuo 

intcrfecant ,  quaerendum  igitur  eft  pun&um  F ,  in  quo  du$  li- 

nese  acquales  DE ,  de  [  fuppofito  quod  D,d  fit  differentiale  ip- 

fius  AD]  fe  interfccant.     Pundum  autem  hoc  fic  invcmtBr. 

Ducatur  EH  parallela  ipfi  AC,,&  fitDE  vel  de=za,  AE 

=  xy   eritAD  ==•(** **•),  E*  =*  dx  >  Dd=xdx: 

VO xx).     Quia*A:  Ad=  eE:  EH,    eritEH=^ 

dxVQaa —  xx}:x;  eft  autem  EH:  dD=zEF:  FD,  & 

componcndoEH  +//D :  EH^:  EP ;  EF, id  efkx  ^g~^g  v 

ixd(aa—xx)  aa — xx        .    .  ••*  r-  ,  n 

— i^ ~=*:~~~~;erititaqiie  EF=s  (44-—  #*).:  x> 

proinde  DF  =s=  4— «(** —  xx) ; 4 33=; xx:  4.  Ex  hoc  curvai 
CBF  facilc  fic  conftruitur.  Du&a  in  angulo  re£to  linea.  DE. 
quomodocunque  =*,  fumatgr  DF  aequalis,  tertiqe.  ptoportitK 
nali  ad  DE  &  AE,  erft  pun<3um  F  ih  curva  qujefita  CFB* 
Hinc  fequitur  ,  quod  AB  &r  AC  ,  ad  extreaiitates.  curvaMik 
que  du£b?  fint  aequales  datae  DE. 

Si  naturam  curv*  C  F  B>  more  Carttfianty  ioycaite  velimuss 
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demittatur  perpendicularis  FK,  &  fit  AKsssr,  KF  ==*/* 
quiaDE:DA=*FE:FK,inveniturFK=(** — **)¥"(> 
, —  **):  d*=st,  &quiaDE:  AE=DF:  AK,  invenitur 
AK  s=  x% :  dA  =  r.    Per  priorem  aequationem  eft  (<«4— ■  xx)1 
r=*4//,  proinde  ** — xx=  *#*//,  ideoque  *t==V  (di 
— *>'*//),  &  *'  =  V(dd; — *^  */*)•= [peralteram  x* 
quationetn ]  ddr,  proinde  (  dd  —  *  {/ att  )'  ===  **r'  &i* 
— d^dtt=zd^/drrt  vel  *===  tydtt+ifdrr;  fumptis  cubis 
**:=4//-f.3<«/ty  rrt*+.$artyrtt+drr=zdtt±id  i/ddttrt 
+drn  rcduc&arquationehabetur*f — //— .  rr=3  i/mdttrri 
(umpti*  cubis  &  reduda  aequatione  ad  cyphram  erit 
r'< — 3  ^rfr4  4. 3  <r*rr— ^rf*=s=o 
4.3//      4-£i4"*+3*4" 
+  3*4    — 3**/* 

Si  per  hanc  squationem  reftificationem  curva*  CFB  indigi- 
¥e  vellemus  methodo  ordinaria,  res  fe&u  diificflis ,  quinimo 
fere  impoflibilis  eflet ,  ob  arquationem  curva?  valde  compofitam, 


LBCTIO    VIG  ESIM  A    PRIMA 

Qmtwddti»  ejufdem  drgumnti. 

*g  A  R   f^\  tfam  difficile  eft  in vcnire  re&ificationem  curvx  C  P  B  per  aS» 

IX iii.  Vc    quatioaem  «vcntam  fcx  dtmeaSoaurnparkm,  tamfacilC 

*"*  87»  contra  reperkur  iila  per  evolutionem  curva?.  Sit  enimBNM,  quani 

-«voluta  CFB  defcribit,  AB,  vel  AC,  velDE=*,  Bfi 

==*,  erit  AE  =  * — «,  proinde  FE=(  tdt, —  z.&)  :  d 

AD==  */  (idz — itj&  £*  =.dx.i  quia  itaque  JD£:  Afi 

=Er :  EL,  id  eft,*  :  *—*=**.:  -J?^=^ataijuiti«e* 

gr.  (4«  —  f**):*=EN>  addaturFE[(i  di — x*)'*l 
<provenit<  3*«_»*|*«)  :^*-=FN=  curvac  FB»   fift  autera 
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Hinc  oppido  ratio  fpatii  FEB  ad  fpatium  FBN  liquet  , 
quia  enim  F£  vel  FL:  FN  =  *:  3,  erit  triangulum  FLE  ; 
triang.  FNO=4:  9  >  proinde  omnia  triangula  ad  omnia  tri- 
angula,  id  cft,  fpatium  FEB  a<l  fpatium  FBN  ut  4  adpj  eft 
ctiamDE:  AD=E*:  *L,  id  eft,  *;  V(i*z> — **)=</« 
d*s'(iMz—zz)  _ Le .  multipUcctur  per  i  F E  habebitur 

(24» — xa)  dz,s/{xMz,  —  x£) :  ta*  =  triangulo  FE«  hujus  autem- 
integrale[ut  patet  per  ea  qua?  fupra  in  Calculo  integralium  di<5ta  funt] 
dependeta  quadratura  circuli;  poteftitaque  inveniri  fpatiumcir* 
cularc  arquale  fpatio  FEB.  Item  FL:  FN=L*.-  NO,ideft, 

t:z=zdz^^az — **>•  3J**^*£* — i*)^  NO,  ideo- 

J  4  *  2/» 

que  radio  AB  defcripto  circulo  BPQj  erit  fegmentum  B  P  E 
oivifum  per  \  A  B  =  curvae  B  N. 

CoroU.  I  Tota  CFB={  CA,  vel  curva  CFB  cftinratio- 
ne  fefquialtera  ad  genirricem  fuam  DE. 

Coroll.  IL  Spatium  CFBA  eft  ad  fpatium  ABNM,  ut 
4  ad  9. 

Coroll.  III.  Curva  vero  B  N  M  eft  =  l  arcus  drculark 
BPQ. 

Coroll.  W.  Patet  quod  curva  CFB  fit  illa,  quam  fupra  *  per 
methodum  tangentium  inverfam  quxfivimus  >  cum  nempe  pro- 
pofitum  fuit,  ut  curva  effet  ubique  in  eademratione  adtangen- 
tem,  ut  hic  in  ratione  3  ad  a. 

De  curvis  Cycbidibus>  edrum  rettificdtione ,  Jpdtiorum  di* 
menfione  &  caruneUm  evolutione, 

Contemplatio  curvarum  Cycloidalium  non  immerito  lo- 
cum  hic  poftulat  >  quippe  per  evolutiones  praceipua?  earum  pro- 
prierates  deteguntur;  quod  enimDnus.  Hugenius  often- 
dit  de  vulgari  Cydoide ,  qua?  defcribirur  a  pun&o  in  periphe- 

Joaio.  BernouBi  Qpera  onrnU  Tom.  III.  L  1 1  ria 

♦  Lc&.  XII,  pag. 42$ ,  fub  finem. 
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ria  circuli  fuper  refta  linea  rotati,  quod  fcilicet  evolutio  hujus  Cy* 
cloideos  eandem  Cycloidcm  progeneret >  dubkav  itque  an  alix 
dentur  curva? ,  qux  pcr  fuam  evolutionem  defcribant  alias  fibi 
fimiles  :  id  quoque  Nob.  TsCHIRNHAUs  demonftravit 
de  fua  Cauftica  >  fimul  oftendens  quod  fit  Cyclois.  Hic  vero 
monftrabimus ,  quod  non  folum  Cyclois  vulgaris  Hugenii 
& Cauftica Tschirnhausii  hac proprietate gaudeant ,  fed 
quod  omnes  Cycloides  poflibiles  5  quotquot  earurn  concipi  pof- 
funt,  per  fuas  evolutiones  fibi  fimiles  Cycloides  de;criban:.  Alia 
etiam  adnedetur  curva  ex  Spiralium  genere  >  cujus  evolutio  non 
folum  ipfi  fimflem  ,  fed  plane  candem  Spiralem  progignit. 

Ante  omnia  difpiciendum ,  quid  fit  curva  cycloidalis  ,  qu* 
definiri  poteft;,  quod  fit  curva  quac  fbrmatur  a  pundo  peri- 
pheriae  circult  fuper  alio  circulo  immoto  rotati.  Sit  A  B  C  cir- 
T  A  B.  culus  immotus  fuper  cujus  peripheria  circumvolvatur  alia  peri- 
*fL19q  phcria  circuli  BDE  >  punftum  aliquod  D  in  hac  peripheria 
iumptum  defcribet  curvam  ADC,  qu*  vocatur  Cyclois.  Ubi 
ftatim  apparet ,  quod  exiftente  circulo  ABC  infinito,  perU 
pheria  ABC  devcniat  linea  refta;  proinde  curva  AI>C  iir 
Cyclois  vulgaris  HugenUna  mY  quod  ergo  in  genere  demonftra- 
tur  dc  omnibus  Cycloidibus  ,  pariter  etiam  intelligendum  eft 
de  vulgari.  Per  generationem  curva?  patet  quoque  quod  ar- 
cus  AB  interceptus  inter  initfum  curvae  A,  &  pun&um  con- 
tadus  B  circuli  B  D  E  ubivis  exiftentis >  fit  a?qualis  arcui  B  D 
intercepto  inter  idem  pun&um  contadus  &  inter  pundum  af- 
Jiimptum  D :  circumvolvendo  enim  circulum  BDE,  arcus  BD 
metitur  arcum  AB.  Hinc  fi  dato  initio  A  &  arcu  AB,  in- 
veniri  poteft  geometrice  pun&um  D  >  i<i  eft ,  dato  initio  A  & 
arcu  A  B  ,  fi  geometricc  arcui  A  B  aequalis  abfcindi  poteft  ar- 
cus  B  D ;  erit  Cyclois  A  D  C  curva  geometrica.  Si  vero  arcur 
AB  non  poteft  geometrice  inveniri  arcus  arqualis  BD,  erit 
Cyclois  ADC  mechanica.  Oftendam  autem  quod  in  quibnf* 
dam  Cycloidlbus  poflibile  fit  arcui  AB  sequalem  abfcindere  B  D, 
m  ajiquibus  vero  impoflibile  r  adeoque  oftenfum  limul  erit  y 
quod  quaedam  Cycioides  fint  curvae  geomemcx  ,  qtucdam  ve- 
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to  mechanica?;  id  quod  ncmo  quantum  fcio  ha&enus  animad? 
vertit.     Dico  itaque  ,  quod  fi  circuli  ABC  &  BDE  fint  ta- 
les  ,  ut  radius  FB  fit  ad  radium  GB  ut  numerus  ad  numerum, 
id  eft  ,  fi  habeant  rationem  numeris  exprimibilem  ;  dico  quod 
Cyclois  ADC  fit  geometrica:  fi  vero  radius  FB  ad  radium 
GB  habeat  rationem  numeris  non  exprimibilem ,  Cyclois  A  D  C    t  A  ». 
eric  mechanica.     Prius  fic  demonftratur  :    Si  arcui  AB   dato    LXllL 
jequalis  eft  fumendus  BD  ,  producatur  GB  ad  R,  ita  ut  GR.    **•* 
fit  =FA  ;  fiat  angulus  RGS  =  ang.  AFB,  crit  arcus  BT 
datus  :  fiat  iraque  ut  GB  ad  F  A ,  jta  arcus  B  T  ad  arcumBD  , 
erit  arcusBD-=.arcuiAB.     Nam  BD:  BT  =z  AF:  BG 
=  RG:  BGr=RS:  BT  =AB:  BT>  ergo  AB^z  BD. 
Reftat  itaque  ut  dcmonftretur ,  quod  inveniri  poflit  geometricc 
arcus  BD,  qui  fit  ad  arcum  BT  ,  ut  AF  ad  BG  *  id  eft,  ut 
numerus  ad  numerum. 

Si  AF  multipiex  eft  ipfius  BG,  res  eft  in  confcflb;  BT 
enim  toties  fumendus  eft  quoties  BG  continetur  in  AF.  Si 
vero  AF  non  fit  muitiplex  ipfius  BG>  fed  in  quacunque  ra- 
tione  ,  ut  ex.  gr.  13  ad  j,  patet  quod  arcus  BT  fit  duplusfu- 
mendus  &  infuper  ipfius  tres  quinta?  partes ;  res  itaque  eo  rc- 
cidit ,  ut  arcus  datus  B  T  dividatur  in  quinque  partes  sequales, 
quarum  fumenda?  funt  tres ,  &  arcui  duplo  addenda?.  Notum 
vero  eft,  quodarcus  datus  ,  vel  quodtantundemeftangulusda- 
tus ,  dividi  geometrice  poffit  in  tot  partes  xquaies  quot  libue* 
rit;  pervenieturenim  femperadxqimionemgeometricamdivifio* 
ni  anguiicorreipondentem. 


IsECTIO    VIGESIMA    SECUNDA. 

Contimtdtio  ejufdem  srgumcnti. 

OSrcndimus  itaque ,  quod  quotiefcunque  radius  circuli  im- 
moti  ?d  rndlum  genitoris  habet  rationem  ut  numerus  ad 
numerum,  Cyclois  progenita  fit  femper  geometrica:  Quod  ve- 
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ro  fit  mechanica  >  tunc  cum  radii  funt  incommcnfurabiles  >  id 
cft>  cum  ratio  radiorum  non  poteft  numeris  exprimi>  fic  de- 
xnonftratur.  Omnis  curva,  fivegeometrfca,fivemechanica>  autin 
fe  redft,aut  ininfinitum  protenditur  >  quia  generatio  curvaeiemper 
continuari  poteft.  Si  itaque  circulus  genitor  ABC  prima  fua  cir- 
T  A  8.  cumvolutione  defcribat  cum  punfto  A  Cydoidem  ADE,  erit 
jf*1^'  ^*c  Cyclois  nondum  finita ,  fed  continuata  circumvolutione 
fiL  °°"  defcribetur  fecunda  EFG  >  &  dein  tertia  GHI  >  tunc  quarta 
IKL>  &  fic  deinceps;  donec  tandem  pun&um  A,  poft  varias 
circumvolutiones >  iterum  cadat  in  principium  A  >  quo  in  ca- 
fu  -y  continuata  circumvolutione  eadem  Cyclois  de  novo  progi- 
gnitur  $  adeo  ut  omnes  Cycloides  fimui  fumpta?  non  nifi  um- 
cam  conftituant  curvam  ADEFGHIKL&c.  Si  igitur  radii 
circuli  immoti&circulrgenitoris  funt  incommenfurabiles,  erunt 
etiam  illorum  peripheria?  incommenfurabiles;  ideoque  circulus  ge* 
nitor  ABC  infinitas  perficiet  circumvolutiones  antequam  punc- 
tum  A  reincidat  in  principium  A  >  fic  igitur  habentur  infinit*  Cy- 
cloides >  quae  unicam tantum faciunt  curvam ADEFGHIKL 
&c:  dico  hanc  curvam  efle  mechanicam»  Si  enim  geometrica 
dicatur  efle  ;  ducatur  quomodocunque  re&a  linea  H  F  per 
tranfvcrfum  curva?>  hsec  redta  [ut  patet]  fecabit  curvam  inin- 
finitis  pun&is  H,  m>  *,  &c.  F.  Quia  vero  arquatio  natu- 
ram  curva?  cujufdam  exprimens  ad  minimum  tot  dimenfiones 
habet >  quot  in  pun&is  reda  curvam  fecare  poteft  >  fequeretur 
quod  xqpatio,  qua?  exprimeret  naturam  noftne  curvs  >  infini- 
tas  haberet  dimenfiones :  Quod  eft  abfiirdunu  Ergo  curva  eft 
mechanica. 

Hinc  patet  >  quod  fit  lmpofTibile  arcum  circuii  datum  divw 
dere  in  duas  partes  ,  qiwe  fint  ut  numerus  ad  non  numerum ;  kt 
eft  >  quae  fint  incommenfurabiles.  Nam  fi  hoc  fieri  poflet ,  cur- 
va  noftra  itidemeflet  geometrica.  Patetquoque,  quod  fi  radii  cir- 
culi  immoti  &  genitoris  fint  commenfurabiles  >  Cyclois  tamen 
inde  progenita ,  utut  geometrica ,  interdum  magis  vel  minus  fit 
compofita  :  nam  prout  circulus  genitor  paucioribus  vel  pluribus 
circumvolutionibus  reincidit  in  principiura  >   re#a  linea  H  F 
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quoque  in  paucioribus y  vel  pluribus  pun&is  curvam  fecare  po- 
tcft;  &  idcirco  aequatio  nacuram  Cycloideos  exprimens  adpau- 
ciores  vel  plures  dimenfiones  afcendit. 

Vidimus  hucufque  in  quo  Cycloides  differant  a  fe  invicem , 

&  quid  peculiare  unaquseque  habeat  :  videndum  nunc  iii  quo 

conveniant  &  quid  ipfis  fit  commune.     Primo  fefe  offert  gene- 

ralis  earum  redificatio ,  &  fpatiorum  cycloidalium  dimenfio  > 

&  dcin^  identitas  curvae  per  evolutionem  Cycloidis  procrearat. 

Quae  ut  co  meiius  concipi  poflint  y  confidero  circuluin  immo- 

tum,  &  genitorem,    tanquam   duo  Polygona  &quilatera  & 

jequiangula ,  quorum  latus  unius  eft  aequale  lateri  alterius.  Sint 

ex.  gr.  duo  Polygona  ABD  &  ABC  squiangula  &  aeauila-  J^AJf* 

tera  pcr  fe ,  non  inter  fe ,  qux  habeant  latus  commune  A  B  ;  j^.  9J\ 

ita  ut  (i  unum  Polygonum  moveatur  fuper  altero  y  latus  A  £ 

cadat  in  FA ,  dein  EG  in  HF,  poftmodum  GC  in  IH, 

&  fic  deinceps.   Si  itaque  h*c  duo  Polygona  fupponantur  conf- 

tare  lateribus  infinitis ,  poterint  haberi  pro  circulis ;  adeo  ut 

curva  quam  punftum  quoddam  ut  C  defcribit  fit  ifta  Cyclois  de 

qua  agitur.     Notandum  itaque  in  anteceffum  y  quod  per  haac 

fuppofitionem  numerus  laterum  Polygoni  A  B  D  y  vel  potius 

circuli  immoti ,  fit  ad  numerum  laterum  circuli  genitoris  ABC> 

ut  diameter  illius  ad  diametrum  hujus  *  auia  numerus  laterum 

eft  ad  numerum  laterum  ut  peripheria  ad  peripheriam.     Quia 

autem  produda  B  A,  angulus  KAF  =  4  re^Ldivifis  pcr  nu- 

merum  laterum  Polyg.  &  K  AE  =  pariter  4  re&is,  divifis  per 

numerum  laterum  Polygoni,  erit  angulus  KAF  ad  angulum 

KAE,  utviceverfa  numerus  laterum  circuli  genitoris  ad  nu- 

merum  laterum  circuii  immoti  >  id  eft  ut  diameter  illius  ad  dia- 

metrum  hujus. 

Ducantur  a  pun&o  C  defcribente  Cycloidem  re<5fa?  CB  y  CA,  J£  & 
CE>  CL  &c  eruntanguli  ACB,  ECA,  LCE,  GCL^ 
&c.  crquales  1  quia  autem  E  A  K  +  E  A  B  =  2  re&is=  ECB 
+  EAB,  erit  E AK  =  ECB  =  2  ACB.   Sit  nunc  diamo 
tcr  circuli  genitoris  =  26  y  &  dlameter  circuli  immoti  =  %a% 
crit  itaque  KAF;  KAE  =  £:*,  proinde  comptncndo  FAE: 
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KAE  =  £  +  a:a;  hinc  FAE  :  A  CB  =  ib  +  la:  a.  Con- 
fideretur  jam  generatio  Cycloidis  ,  quae  componitur  cx  arculis 
circuli ,  quorum  centra  funt  A,  F,  H>  R>  &c.  8c  radii  AC, 
EC,  LC,GC  &c.  velOA,  SF^H,  MH,  &c.  patetex 
generatione  quod  anguli  OAC,  SFO,  ^HS,  &c.  fint  «equa- 
les  angulo  EAF;  ideoque  OC:  AB=  SO:  EQ_=VS: 
LX,  &c.  =  2^4-2/i:  a\  proinde  omnes  antecedcntes  ,  id 
eft ,  curva  C  c ,  ad  omnes  confequentes  >  id  eft ,  ad  re&am  YB 
vel  G  B ,  ut  ib  +  ia  ad  a ;  Ipatium  autem  C  O  S  c  R  F  A  conf- 
ftat  ex  fedoribus  O AC ,  SFO ,  c  H  S  &c.  plus  fcAoribus  ACB, 
FOA,HSF,  RCH,  &c.*qualibus  ACB,  ECA  LCE 
GCL  &c.  id  eft,  fegmento  CLB;  eft  autem  fe&.  OAC: 
ACB=SFO:ECA=<:HS:LCE,  &c.  =zib+za:a; 
ergo  omnes  antecedentes  OAC  +  SFO  +  ^HS  &c.  ad  ora- 
nes  confequentes ,  ideft,  ad  fegmentum  BCL  =  2H~2* :*, 
&  componcnd*  O  AC  +  SFO  +  <rHS  &c.  +  fegment.  BCL, 
ideft,  fpatium  COS^RAB  ad  fegm.  BCL,  ut  zb  +  ^a 
ad  a. 

Hxc  fi  rite  applicentur   ad  circulos ,  facile  pmnia  de  du- 

TAB.  ccnt?r\ 
LXiv/       Sit  circulus  genitor  in  quacunque  pofitione  BEG  >  ducan* 

&&  9h  tur  per  centra  linea?  re<5te  H I D  ,  H  K  G ,  &  fumatur  arcus  D  F 

=  arcui  BE,  &  (it  HA=a,   &  AI  =  b;  patct  primo, 

quod  dufta  refta  E  B  a  pundo  defcribente  E  ad  pun&um  con- 

ta&us  B y  fit  perpendicularis  ad  Cycloidem  CED ;  proinde  duo» 

ta  EG  eandem  tanget:  Item  portio  Cycloidi*  D  E  eft  ad  rec- 

tam  AF ,  id  eft  ,  ad  tangentcm  EG  ut  ib  +  ia  ad  *,  hoc  eft 

in  ratione  conftanti ;  proinde  tota  cycloidalfs  curva  DEC  eft  ad 

diametrum  circuli  generatoris  ut  iL  +  la  ad  a :  fpatium  vero  cy- 

doidale  DEBA   eft  ad   fcgm.     DFRA,    id  eft,  ad  fegm. 

BELG  ut  ib+  $a  ada,  eriam  in  rarione  conftanti;  proinde 

totum  fpatium  cycloidalc  DECA  eft  ad  fcmkirculum  genito- 

rem  ut  ib  +  $a  ad  a. 

Scholium.  Si  circulus  genitor  movetur  in  concava  parte  cir- 

culi  immoti  >  erit  diamcter  genitori*  tjuantiuis  ncgativaj  proin- 
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«Te  ad  re£ifieationcm  &  dimenfionem  curvse  &  (patii  cycloida- 
Hs  habcndam  ,  faciendum  eft  >  ut  —  ib  +  ia  ad  a  >  ita  curva 
DE  ad  redam  EG  i  &  ut  —  ib  4-  3*ad  a,  ita  fpatium  DEBA 
ad  fedoremB  ELG.     *- 


LECTIO    VIGESIMA    TERTIA. 

Continuatio  ejufdem  argumenti. 

OStendimus  modum  reftificandi  Cycloidem  &  dimetiendi 
fpatium  ejus  ,  per  naturam  generationis  >  quo  modo  pau- 
lo  prolixior&  operofior  eft  hic,  quem  nunc  damusper  Calculum   T  A  B. 
integralium.     Sit  itaque  ARC   circulus  immotus,  cujus  dia-  ^XIV* 
meter  a?qualis  ia,  DPA  circulus  gcnitor,   ejufque  diameter 
=  ib^  punftumque  fupremum  D ,  defcribens  Cycloidem  DEQ 
per  rotationem  venit  inE,  per  quod,  centro  H,  defcribatur 
arcus  EN,  aliufque  en  a  priori  infinire  parva  quantitatc  dit 
tans;  agantur  linea^HES,  Hes,  HMP,  &  demittantur  pcr- 
pendiculares  P O >   ML;  quia  nunc    femiperipheria  DPA  ae- 
qualis   eft  arcui  ARC,  &ER  vel  PA  ==RC,  erit  arcus 
refiduus  DP  =  arcui  AR>  patetetiam,  quod  arcus  AM  fit 
aequalis  arcui  RB.  Ponatur  ergo  DO=  x,  arcus  DP  =zs  , 
arcus  AM  =  /j  proindc  AB  =/4-/,  crit  PO=  •  (ibx 
- — xx)  ,  HO  =a  4-  1  b — x  y  ideoque  PH  =  )/  (aa+. 
fytb  +  ^bh  —  zax  —  ibx)  quia  vero  PH:  PO=MH: 
ML.-invenitur  M  L  =  a  v'  (2  bx  —  xx)  :   •  (*a-\-  4  ab 

j^^kb iax —  2bx)Sc  deinFTL=r( aaJ^iab —  ax): 

j  (  aa  4-  qa  b  -{-  qbb  —  lax  — •  ibx  )>  ergo  AL  =a 

Qaa~±-  zab  —  4x):  *J(aa  J^^ab  J^^bb 1  ax —  ibx). 

Ut  calculus  farilius  inftituatur,  jonatur   v^  (**  4- 4^  4-  ^bb 

2  ax —  %bx)=z  erit x  ===/*/* 4-4 <*i 4^4^ zz):  (jia 

4-  2  b)  &  V(z  b x  —  xx  ]Z=z  v  ( *>*+  /^bbzz  4^4^  zz-^-iaazz 

- — j^aabb $a*  b — a*'):  (  2  a-fc  ib)  j;  proinde  ML  = 


*V(— 
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ayf  ( z++^bbzz  +  ^.abzz+  2  aazz — ^aabb  — 44*  » 

*♦):  (laz  +  zbz)  8cAL=a — (a*+  laab  +  azz):  (iaz 

jL.zbz)i  erit  ergo  differentiale  ipfius  ML=(  —  a z*  +  4 a+  b 
+  A*)dz:  (iazz  +  ibzz)V( — *+&c.)  &  differentiale  ip- 
fius  AL  —  (*aab  +  a* — azz)dz:  (iazz+  ibzz). 

Sit,  adcalculumfacilitandum,  ib+a=zc,  erit  different.  ML= 
(—  az+  +  ia+c — a')  dz:  (tazz  +  tbzz)^( —  z+  +  abbzz 
4.  /ytbzz  +  1 aazz — aacc)  &  diff.  A  L  ==  (aac — azz)  dz:(iazz 
4.  %bzz).  Sumantur  eorum  quadrata,  quorum  fumma  erit  aqua- 
lis  quadrato  differentialis  arcus  A  M ,  id  cft  dt%  ;  habetur  ergo  dt\ 
quia  vero  ds  eR=bdx:  /(zbx—xx);  fi  fubftituatur  valor  iptius  dx 
&  /(2£x —  xx),  habebitur  etiam<&;  quoniam  autem  arcus 
AB  =  ^+^)  erit  differentiale  arcus  A  B ,  id  eft ,  B  £  =:  <&+ 
dti  fiergofiat  HB  [>]:  HE  [*]  =  Bb  Idt  +  dt^  » 
**'+*•**  =:EX;  erit  ergo  EX  cognita  in  differentialibus  dt> 

cujus  quadratum  conjun&um  eum  quadrato  *X  [</*']>  dat 
quadratum  Ee ,  cujus  radix  =  E<=  differentiali  Cycloideos 
D  E  ;  proinde  illius  integrale  xquatur  curva»  cydoidali  D  E ; 
ubi  fi  libuerit  refubftkui  poteft  valor  ipfius  z  in  litteris  x ,  & 
fic  patebit  an  cum  priori  folutione  congruat.  Sit  etiam  fi  E  X 
multiplicetur  per£HE[£*]  provenit  triangulum  E  He  *qua- 
le  differentiaU  fpatii  cycloidalis  EDHj  ideoque  integrale  o£ 
tendit  dimenfioncm  fpatii  illius. 

Adhuc  aliter  per  Calculum  integralium  preftari  poffunt,  quas 

T  A  B.    in  praecedentibus  quaefita  funt.    Pofitis  qua:  fupra  ;  fit  £R,  er 

^*1^   perpendicularis  ad  Cycloidem,  ducantur  tangentes  ZA,  RF, 

*  9S'  r/:patet  quodPA,/»  A  fintajquales  ipfis  ER,ffi  item&an- 

guli  P  A  Z ,  P  A  Z  aequales  angulis  E  R  F ,  e  rf;  proinde  /  A  P 

1=,,/—  ERF="/_  ER/—  FR/=*r/_-  rRX 

—  RHr=Cob^r/=RXr  +  rRXi  RXr  — RHrj 

quia  vcro  Rr— :P/,  utrumque=  ds  ;  erit  angulus  RHr  1 

PO/  C  >  P A/  ]  =*. a,  proinde  ~  xPA/  =  RHr ;  ergo 

PA/ 


Digitized  by 


Google 


CTCLOIDIBUS.  w 

PA/  =  rXR_  ^xPA/,  &l±^xPA/  =  ^XR) 

ideoqut  4:  4+ib  zzzzpAV  :  r  XR  j  quoniam  autem  P/"= 
Rr,&/>T=[ob/A&PA  =  ER  &  *r]RS,  erit  quo- 
quePT  =  rSj  proinde  PA/>:  rXR  =  RX:  PAjergoPA: 
RXz=4+2t:  *,  &  componendo  PA+RX  [EX]:  RX 
=  *4+2*:*jeftautemEX:RX  =  E*:rS[PT;],proin- 
de  E  t :  P  T  =  14  +  tb :  4  j  id  eft ,  in  ratione  conftanti  j  ideo- 
que  omnes  Eet  id  eft  curva  cycloidalis  DE,  ad  omnes  PT, 
id  eft  ad  redam  D  P,  ut  ta  +  tb  ad  4 ,  ficut  antea.  Spatium 
cydoidale  ERAD    etiam   facillime  invenitur,  nam  quia  E* 

-^z^tltxrS,  erit  E<  +  rS  =2£±2£x,Sj  hujus  dimidium 

multiplicatum  per  ER,  vel  P  A  ,  producit  ^±^X  rS  *  P  A 

tr=  trapezio  Er  i  quu  vero  triangulum  P  Ap  z=  P  T  x  r  P  A  > 

vel  rS  X  £  P  A;  crit  trapezium  Er :  triang.  PA/  =  ^tL  :  x 

e^=  3*  +  2^:  *,  iterum  in  ratione  conftanti ;  proinde  omnia 
frapczia  ,  id  eft,  fbat.  ARED  ad  omnia  triangula  PA/,  id 
eft ,  ad  fegm.  D/>P  A ,  ut  34  +  ib  ad  4 ,  ficut  antea. 

H#c  itaque  eft  generalis  redtificatio  curvae  &  dimenfio  fpatii 
eycloidalis ,  qu*  ad  omnes  cafiis  applicari  poteft ,  etiam  ad 
Vulgarem  Cycloidem  Hugcmanam :  hoc  enim  in  cafu  diametef 
circuli  immoti  fupponenda  eft  infinita ,  &  tunc  arcus  A  C  de* 
generabit  in  lineam  reftam  >  ut  &  arcus  E  P.  Si  itaque  ratio» 
nem  velimus  invenire  inter  curvam  DE  &  re&am  DP ,  fe* 
ciendum  eft  y  ut  a  :  ia+  ib  =  D  P :  DE  qu^fitam  y  quia  au- 
tem  a  eft  infinita ,  erit  la  +  2$  =  ia  5  proinde  ut  a  ad  %a , 
id  eft  y  ut  1  ad  1  y  ita  DP  ad  DE  curvam.  Sicetiam  *:  3* 
+  ib=^  fegm.  D/PA  :  fpat.  DERA ,  eft  autem  3*+  ib 
=  3*  ;  proinde  a :  3*  £  =  1:3^]  =  fegm.  D/P  A  :  fpat. 
t)ER  A  t  qu*  veritate*  in  Cycloide  vulgari  aliunde  conftant. 
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LECTIO    VlGESliMA    QUARTAL 

Continuatio  ejufdcm. argumcntL 

Oftquam  pcr  varios  modos  reftificationem  curvarutn  8c 
dimcnfionem  fpatiorum  cycloidalium  quarfivimus ;   reftat 
ut  generalem  earum  proprietatem  demonftremtis  $  quod  fcilicet 
T  A  B    3°*^*  ^11™*  cycloidalis  per  foam  cvolutionem  ih  vertice  in- 
txiv!  choatam  defcribat  aliam  cycloidalem  fibt  fimilem.     Sit  ergfr 
Fi&  96-  ABC  Cyclois  cujus  vertex  A,  circulus  genitor  EBF,ejufque 
immotus  D  F  C ;  fitque  per  evolutionem  Cycloidis  in  vcrtice 
A  inceptam  defcripta  curva  AGL:  dico  hanc  curvam  efleetiam 
Cycloidem  ipfi  A  B  C  fimilem.  Ducatur  taagens  B  E  G  ,  qu*. 
tjuia  eft  evolvcns,  erit  perpendicularis  ad  curvam  AGL,  & 
sequalis  curvce  AB  ;    &   per  centra  circulorum  agatur  rcfta 
KEH,  conjungaturque  BR     Fiat,  ut  KFad  KE[ideft,ut 
a  ad  4+  il>1->  i»  FE  ad  EH;  &  diametro  HE  defcriba- 
tur  circulus  HME.     Conftat  exprecedentibus*  quodBE  fit 
ad  B  A  vel  BG  3  ut  a  ad  ia  +  iby  proinde  dividenda  BE 
ad  EG>  ut  aada  4.  ib  y  id  eft,  per  coijftru&ionem ,  utFE 
ad  EH;   ergo  conjun&a  HG  erit  triaagulum  HGE  fimile 
triangulo  EBFj  adeoque  angulus  HGE  eft  reftus  >  &  idcirco 
^  circulus  HME  tranfit  per  punftum  G-     Nunc  quia  angulus 

BEF  =sangulo  HE(j,  erit  arcusBNE  fimilis  arcui  EMG; 
ideoquearc.  GMErare.  BNE  =  GE:  BE  =  HE:  EF 
=  E  K : FK  =  arc.  E  A :  arc.  F D.  Quqniam  autem  ENBF 
==.  CFD ,  &  arcus  BF  =  arcui  CF3 erit  arcus  reliquus ENB 
s=  reliquo  FD  >  ideoque  fequitur  quod  etiaoi  arcus  EMG  fit 
£s=^-arcui  EA;  proinde  curva  AGLeft  Cyclois  eujus  circu- 
lus  genitoc  eft  HGE,  &  fmraotus  eft  AE.  Quod  autem 
hscCyclois  AGL  fit  fimilis  priori  ABC  patet  ex  conftru&io- 
ne>  eft  enfm  KF:  KE  =  FE:  EH,  &  permutando  KF:  FE 
s=  K  E :  E  H,  id  eft ,  ut  radius  circuli  immoti  prioris  Cycloi- 
dis  ad  diametrum  circuli  genitoris  >  ergo  &c.    Q±  E.  D+ 
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C*r*U.  t  Curva  G L  eft  ad  re&am  G H,  ut  curva  AB  ad  reo 
lam  BE ;  quia  utrobique  func  in  ratione  a  ad  iA-\-ib. 

Caroll.  11.  Tota  vero  AL  eft  ad  totam  ABC,  ut  diameter  H£ 
addiametrum  EF.  .    - 

CorM.  111.  Patetquoque,  quod  fi  ABC  fit  Cyclois  vulga- 
ris ,  id  eft ,  illa  cujus  circulus  genitor  fuper  re&a  linea  rotatur, 
vel  cujus  circuli  immoti  diameter  eft  infinita;  patet,  inquam> 
quod  Cyclois  AGL  non  folum  etiam  fit  vulgaris,  fed  plane 
eadem  cumpriore;  quia  enim  KF:  KE=FE:  EH,  id  eft3 
m  4+r^rFE :  EH  j  verum  cum  KF  eft  infinita,  erit  4  +  zb 
==4j  proinde  FE==EH>  ergo  quia  circuli  genitores  funt 
iidem,  &  ambo  moventur  fuper  refta  iinea;  fequitur  quoque 
Cycloides  efle  eafdem.  Q  E.  D. 

Et  haec  Cyclois  eft,  quamDn,  Hugenius  folam  credU 

dit,  qufc  proprietateni  iftam  habeat,  ut  nempe  per  evolutionem 

fuamaliam&eandemCycloidem  progeneret.  Caufticam  quidem 

fuam  Dn.  TsCHlRNHA us  profcrt,  qu*  non  eandem  fed 

fimilem  evolutione  fua  defcribiti   nos  vero  idem  quod  Dn* 

TsCHlRNHAUsdc  fua  Cauftica,  quamque  unamex  cycloi- 

dalium  gcnere  effe  demonftravit^generaliter  omnibus  Cycloi- 

dibus  competere  oftendimus  s  quoniam  vero  nulla  inter  omnes 

Cycloides,  prater  vulgarem ,  per  fuam  evolutionem  defcribit  > 

non  quidem  fimilem  kd  eandem,  Dn.  Hugenius  merito 

ha&enus  dubitare  potuit,  an  alia  infuper  detur  ctirva,  prcter 

fiiam  Gycloidcm,  quarfua  evolutione  eandem  curvam  procrea* 

re  poflfit :  dubitare  autem  cefTabit ,  poftquam  aliam  quam  da- 

mus  viderit  curvam,  quae  non  minus  hac  proprietate  gaudet  quam 

pradi&a  Cyciois.  Et  quidem  curva  ifta  eft  Logarithmica  Spira* 

iis:  Sit  enim  curva  BEFG  Logarithmica  Spiralis,  cujus  cen- 

trum  A ;  ducatur  tangens  BC,  &  ad  conjqngentem  A  Baga-  LXIV. 

tur  normaiis  A  C:  Sit  AB=rj,  BL  =dy>  exnatura  Loga-   *%.  n> 

rithmicaeSpiralis  patet,  quod  angulus  LBM  fit  conftans  ;    fit 

crgo  BLadBM,  ideft,  BA  ad  BC,  ut*  ad  h  erit  ergoBC 

=  by :  My  quia  autem  etiam  BL  ad  BM  ut  m  ad  b^  erit  BM 

vssztdyi *>  ejufque  integrale,  id  eft,  curva  BEFG  =  hy.  *  i 

M  m  m     x  idco- 
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ideoque  curva  B  E  F  G  =  re&a?  tangenti  B  C. 

Si  itaque  re&a  B  C  inftar  fili  involvatur  circa  curam  B  £  F  G  y 
ciirva  G  H 1 K,  quam  tenninus  C  defcribit,  erit  curva  qu«  ex  evolu- 
tione  Logarithmicae  Spiralis  B  E  F  G  generatur.  Dico  hanc  curvam 
C  H 1 K  effe  eandem  Spiralem:  Producatur  enim  B  A  quantumopus 
cft,  cui  ocurrat  CD  perpendicularis  ad  BC>  quoniam  vero 
BCf  etiam  perpendicularis  eft  ad  curvam  CH,  erit  CD  tan- 
genscurvae  CH>  kd>  ob  (imilitudinem  triangulorum  BAC  & 
CAD,  angulus  C B A  eft arqualis  angulo  D C A ;  ideoque an- 
gulus  DC  A  etiam  eft  conftans:  proinde  curva  CHIK  eft  Lo- 
garithmica  Spiraiisj  &  quidem  eadem  cum  B  F,  F  G ,  obxquali- 
tatem  angulorum  CBA  &  DCA.     Q^  E.  D. 

CotoU.  I.  Si  Spiralis  Logarithmica  quxvis  B£  F G  extendatur 
in  reftam  BC,  devenient  BA,  MA  &c.  ordinatim  applicata» 
in  triangulo  redangulo  BACj  nam  ob  angulum  A B M  conA 
tanrem  ,  erunt  BA,  MA  &c.  paraileke,  &  quiafunt  in  ratione 
conftante  cum  curvar  portionibus  conterminis ,  conftat  propofi- 
tum.  Ideoque,  quemadmodum  Spiralis  Archimejed  eft  Para- 
boia  convoluta ;  ita  Logarithmica  Spiralis  eft  Triangulum  reftan- 
gulum  convoiutum. 

Coroll.  II.  Triangulum  BAC  eft  duplum  fpatii  BEFO, 
quia  diffcrentiale  trianguli  eft  duplum  differentialis  fpatii. 


LECTIO    VIGESIMA    QUINTA. 

Spdtii  cujufdam  Cjcloidalis  Quadratura  abfoluta. 

BRevis  ifta  ,  quam  fecihius  ,  digreflfio  fatis  oftendit  >  quod 
non  fit  fola  Cydois ,  cui  competit  toties  repetita  proprie^ 
tas ;  adeo  ut  allata  Spiralis  Logarithmica  non  fine  probabilitate 
conje&uram  movere  poflit,  quod  multx  alia?,  quin  imo  infini- 
tx  dentur  curvse ,  quar  evolutione  fua  eafdem  aut  fahem  fibi 
fimiles  forment ;  &  forfan  difficile  non  effet,  ope  Calculi  noftri 
integralium,  modum  excogitare,  quo  tales  curvae  reperiuntur  : 
qnia  autem  nunc  non  vacat  hoc  prarftare  >  aliis  relinquendum 
eft  j  interim  redeamus  ad  Cycloides.  Sit 
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Sit  Cyclois  quzcunque  D E C  cujus  circulus  immotus  ARC,   t  A  B 
&  gcnitor  D  P  A  vcl  L  £  R ,  D  vcrtcx  Cycloidis.  Pofitis  &  duc-  L  X  i  v. 
tis  qua?  in  Le&onepenultima  *>  oftcndiixius  curvam  D  £  efle  *d  ^*  98> 
redam  DP  ,  vei  LEy  ut  a*+.af  ad  *;  fpatiura  vero  cycloU 
daleDERA  adfegtnentum  EULnt  jtf^I-aiad*;  ex  quibiis 
liquet  quod  curvae  iridefimtf  habeitur  te&ficatio ,  fed  fpatii  in- 
definita  quadratura  dependeat  a  quadratura  circuli.     Oftende- 
musautem  [id  quod  Dri.    Hugenius  in  vulgari  duntaxat 
demonftravit  ]  quamlibet  Cycloidem habere  portionem  fpatii  3 
qux  quadraturam  admittit*     Quserenda  prius  eft  dimeniio  fpatii 
cycloidalis  complemcnti  D  E  L  >  quod  fic  peragitur.     Sit  D  O 
=  x ,  erit  D  P  5=  •  zbx,  &  hujus  differentiale  bdx :  V  zbx  eft 
gquale  £  ut  patct  ex  le&ione  penultin»  *  ]  ipfi  r  S  *  quia  vero 

PA  eft  ad  rX  ut  4  +  zb  ad  * ,  erit  rX  vel  SX 


/1  +  %h 

V(qbb a£#)>  nam  PA-  eft=r  <t (qbb—.ibx)  ;  idfcoque, 

ob  iimilitudinem  triangulorum  SXr  &  ME/,  eft  SX  ad  £M 

yel  E/,  utrSad  M/,  id  cft^p-^  ^(4^^^):  ^afe 

=  ^S=  $$J=$5j'-"f  Mulrlplice^M/pcriEi 
id  eft,  pcr  £  DP,provenit  {ab+iM)dx  V  ibx\  ra>t<j&br*-ibx) 
=  triangulo  EL/:  hujus  fcique  integrale  squale  eft  .fpatiocy* 
cloidali  DLEj  qnopiam  autem differentkJe  fegmenti B  Z P  =^ 

bdxlzbx:  iV(abb —  i*x),  erit  fpatiuin  DEL==^±3i.  * 

fegm.  DZP.  Per  cognitionem  nunc  hujus  fpatii ,  quod depen* 
det  a  quadratura  fegmenti  D  Z  P ,  detcrmlnari  poteft  in  linea  DR 
pundum  T ,,  ita  ut ,  ducto  arcu  concem;rico  TpE  ,  fpatium  cy* 
cloidale  D  P  E  D  conrcntum  inter  reftam  D  P ,  arcum  P  E ,  # 
curvam  ED  ,  fit  uniciim  quadraMle.  Qjio  autem  pun&um  ik 
lud  T  determinari  poflit,  ita  peragendum  eft  :  <$it-DT'ss.f » 
arcus  D  Z  P=  /=ARi  quia  HAjHT==AR:  TQ,  erit 
T  Ct=a=  C*  +  *  ^  —  / )  j  :  m  ,  &  ob  candem  rarionem,  qui* 
HA:  HD as3s  AK,:.DL)  invenitur  DLs;(^2^)k4 
Multipiicetur  dimidium  fumm*  arcuum  TQ^&  DL  per  DT 
*pa&  4S7.  Mmm    3  pro- 
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provenit  (  idt-b  &bt  —  //)  x:  24=2*  fpatio  circuiari  DTQLD 
s=  fpario  D P £  L D  {  proinde  ftatium  D P E LD  eft  =  ( %a 
+  a£t  —  //  )  t :  a*  >  quia  nunc  fpatium  cycloidalc  D  L  £  inven* 

tum  eft  =  "^^ *  fcgm.  DP «  vcrum  fegm.  DP  =  eft  feclori 

D  G P  minus  triangulo  D  G P,  id  eft,  ss:  {  lx  — •  triangub  DGP5 

erit  crgo  fpatium  DLE=  (d+iUjs:  a*—  ^l  x  triang.  D  G P  -> 

proinde  fpatium  D  P  E  L  D  — .  fpatio  D  E  L  D ,  id  eft ,  refiduum 

D  P  E  D  =  ( i4t+a&t — // — A — ihb  )/?ii  +  £±2*  *  tri^ng, 

DGP;  quia  itaques  dcnotat  arcum  circuli,  fpatium  DPED 
dependebit  a  quadratura  circuli,  quamdiu  quantitas  iMt  +  jk 
__  tt  —  *b  — .  2M  eft  aliquid  ;  &  (ic  quadratura  indefinita 
fpatii  D  P  £  D  eft  impoflibilis.  Quia  autem  uno  in  cafu  acci- 
dit ,  ut  quantitas  iMt  +<& —  /r— ab  — .  atf  evanefcat ,  erit 

tunc  lpatium  D  P  E  D  quadrabile  ;  quippc  =±=  ^ti-xtriang.DGP, 

Si  crgo  cafum  hunc  invenire,  &  pundum  Tdeterminare  vdi* 
muj  ,  ponendum  cft  a-t/ +.4^/  — «— ^*— 2^^==o4 
proinde  ttzstiat+qtt  —  *k  —  2 tf,  qu«  arquatio ,  fi  fecun* 
dum  regulas  rcfolvatur  ,  dat  t  nr  *  4-  ti  -—  vY**  4.  3^4-  2^  )> 
idcoque  fumatur /,  ideft,  DTsDH[^+  2^]—*  media 
4>roportionali,  intcr  DH  &  GH  [  ^(^44*3  **4- 2  <££)].  Et 
hoc  patec ,  quod  pun&um  quxfitum  T  femper  cadat  fupra  cen* 
trum  G  verfus  veracem  D.  Generalis  itaque  propofitio  formari 
fic  poteft:  In  quacunque  Gycloide  DEC,  fi  fiat  HT  mcdia 
proportionaiis  inter  HG  &  HD  erit,  defcripto  arcu  TPE  & 
du&is  P  D  >  P  G,  fpatium  cydoidale  D  P  E  D  unicum  quadrabi» 

le3  aequale  nempe^^xtriang.  DGP;  vel  quod  eodem  ro- 

cidit, fpatium  D P E D  erit ad triang*  D G P >  utDHadAft 

Ex  his,  difto  citius  determinari  potcft  pundum  T  ih  Cycloidtf 
vulgari ;  quiaenim  tunc  AH  eft  infinita,  cadetpun&um  Tin  me* 
#um  jpfius  GDs  &  qttia  DH  equalis  AH,  crit  fpatium  DPED 
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[PE  crir  reda  linea3=triangulo  DGPj  id  quod  Dn.  Hu- 
cenius  etiam  ira  invenk. 

Siquidem  autem  infinitie  funt  Cycloides,  qua?  poffunt  efle 
geomctriae  >  fic  eadem  opera  infinitas  invenimus  curvas  geo- 
metricaS)  quae  unicum  habent  fpatium  a  pcripheria  concentrica 
&  linea  refia  terminatum,  quod  fit  quadrabile.  Verum  interim 
eft,  quod  &  aliud  fpatium  cycloidale  aliter  fumptum  particula* 
riter  quadrari  poflit;  ut  nempe  unum  ex  illis  quae  continentur 
inter  arcum  D  P ,  arcum  PE  &  curvam  D£  5  a  fpatio  enim  DPED, 
quod  eft  rqualc  (2**4-4$* —  tt  —  ab  - —  ibb}  $:  24 

+ix5_xtriang.  &&?>  aufcratur  fegmentum  DP,  quodarqua- 
tur  absita —  triang.  DGP,  remanebit  (  zat+^bt — tt 

—  iab  —  zbb^s:  ia  4-^^  x  triang.  DGP,  arqualedi&o 

fpatio  DEPZD.  Si  itaque  hoc  fpatium  quadrandum  eft,  pona- 
tur  lat+^bt — // — zab — 2bbz=zos  proindc//  =  2  at 
+  +  bt — lab —  ibby  invenitur  fecundum  regulas*=*+2£ 

—  VQaa+iab  +  i  bb^)*  quodoftendit  DP>  velAP,  debere 
cfle  fubtenfam  quadrantis,  quia  aa  +  iabj^ibb  arquale  eft 
fiimma?  quadratorum  ipfarum  GH  &GD3  vcl  GP.  Sic  itaque 
in  quavis  Cycloide  *  fi  bife&a  femiperipheria  circuli  genitoris  itt 
P  y  ducatur  arcus  concentricus  P  E ;  erit  fpatium  D  Z  P  E  D  uni- 

cum  quadrabilc,  fcilicet  arquale  2*"*"2-  xtriang.  DGP;  vel  quia. 

angulus  D  G  P  eft  te<aus>  erit  fpatium  D  Z  P  E  D  :^±*XDG% 

id  eft,  fpatium  DZPED  eft  ad  quadratum  radii,  ut  HG  ac$ 
H  A.  Hinc  quia  in  Cycloidc  vulgari  HG  eft  arqualis  HA,  de- 
venit  fpatium  DZPED  *quale  quadrato  radii  circuli  genitoris* 
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LECTIO   VIGESIMA  &EXTA. 

De  Curvis  Cauftkit  >  etrumqut  prtfrietMtibut* 


S! 


it  radii  folares  in  concavam  cujufdam  curv*  partem  incidunt» 

formabunt  per  reflexionem  fuam  aliam  curvarrt ,  qu*  a  Dno» 
TscHlRNHAUs  nomen  CmuJHc*  fortha  eft,  cujuique  primus 
fiiit  inventor.  Veteres  enim,  ad  haec  ufque  tempora,  untcuifl 
duntaxat  pun&um  confideraverunt  in  ixe  curvat,  in  quo  nempe 
omnes  radii ,  vel  faltem  plures  *  reflexi  colliguntur  \  quod  puo* 
dum  ipfis  Tocus  audivit  \  quoniam  In  illo  maxima  radiorum  re» 
percuflorum  comburendi  vis  exercetur. 

Paucos  ante  annos,  pnrfatus  Dn.  TsGHIRtf  ttAUS  quam 
optime  animadvertit ,  quod  ilte  curva^  quae  radios  reflexosnon 
perfe&Hfime  in  dido  fbco  colliguht,  infihita  habeant  pun&a  qu* 
omnia  foci  appellari  poflunt ,  &  in  quibus  pliires  radii  concur* 
runt ;  ifla  itaque  puh&a  per  contihuationem  fofirtant  curvam 
caufticam ,  vcl  uftoriam  ,  cujus  naturata  >  te&fficatronerri  &  egre- 
gias  quas  habet  proprietates  ih  Astis  f  publico  commuhicavit, 
abfque  tamen  calculo ,  &  fupprefla  methodo  per  quam  eo  pet* 
Venit. 

Exponemus  ergo  hic  modutrt ,  qiio  omnia  ,  quae  circ*  has 

curvas  digne  confiderari  pofliint,  feollime  detegiintur;  ubi  fimuL 

patebit  quod  Au&or  non  parum  erraverit ,  txiftimahs  Caufticam 

ih  circulo  iilam  efle  curvam  cujus  cohftrudiohem  ih  iifdem  Affit 

tradit  j  cuih  iftae  du*  cijrvs  natura  toto  coclo  diflerant y  ni* 

hilque  commune  habeaht  $  excepto  (patio ,  quod  in  uttaque  ad 

i  cundem  femicirculum  candemratiohem  habct:  &hoceftquod 

Au&orem  fefellit ,  ut  infra  fufius  explicabitur.     Nunc  modus, 

quo  curvam  Caufticam  generari  concipimus,  exponendus  eft :  Sit 

T  AB.  curva  -quariibet  ABC,  [F£.  XCIX']  ih  quam  incidunt  Soli* 

g£„.  «dii  paralleli  DB,^,&c  quorum  reflexi  funt  B  E  >h  E ,  &c. 

&  100.  puh&um  concurfus  £  duorum  radiorumreflexorum  infinite  parvl 

quanti* 

t  ^nflo  i*8ft»  Nor.  pafr}64» 
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qtiantkate  diftantiutfieft  in  curva  Cauftica.     Slcitaque  Ifllco  pa- 

rer  per  ea  5  qu#  fupra  di&a  funt  3  quod  radius  reflexus  (it  tangens 

curva?  Cauftic*  >  fiquidem  dua?  tangentes  nihil  diftantes  in  ipfo 

punfto  contadus  fe  interfecant.  Ideoqueadnaturdm  curvae  Cauf» 

tica  determinandam ,  Problema  tale  formari  poflfet :  Invenire 

iiaturam  curva?  >  quam  omnes  radii  in  data  quadam  curva  reflexi 

tangunt.   Hoc  autem  Problema  eodem  raodo  folvitur ,  quo  fu* 

pra  fa&um  eft  in  curva  qu#  tangttur  a  regula  fuper  lateribus  an- 

gulire&i  mota*.  Vt  ea  igitur,  in  cafu  prafenti,  appliccntur  ad 

curvam  determinandam  &  conftruendam ,  invenienda  eft  longi-  , 

tudo  radii  reflexl  B  E  y  qui  intercipitur  inter  pun&um  incidentiac 

B  &  puntftum  cohcurfus  E.    Sit,  ift  huncfinem,  AF  abfciffain 

curvadata±=x  >  &  FB  applfcata  in  eadem=j,  proinde  F/ 

=  ^=BH  &  bH  =±dj\  item  BG-=*j  defcribetur  trian* 

guJum  FBG  feorfim  [F#.  C],  &  bifecetur  angulus  FBG  pet 

lineam  BM  ,  erit  B  M  perpendicularis  ad  curvam  Bb  ;  proinde   l  x  v. 

<dx :  dj  t=±z  B  F :  F  M ;  invenitur  itaque  pro  F  M  ±=-jdj :  ax  >  quia  Wg.  ioo>' 

autem  B  F  :  B  G±= F  M :  M  G ,  erit  componendo  B  F :  B  F  +BG 

=±FM:  fGJdeft,):t  +  ^^:^^^PG;  fed 

J    J  dx  dx 

B  F*  +  F  G%  =  B  G %;  habetur  ergo  haec  sequatio  (jjdj*  +  tzjdj* 

+zzdj% ) :  dx%  +jj  =  zz,  &  redu&a  xquatione  provenit  zz  — : 

(izydy* -hjjdj*  +jjdx% *):  (dx%  —  dj*  ) ,  quae  sequatio  fi  refol- 

vifur  habetur  z=i(jdj*+jdx%):(dx% — dj*)z=:BG.  Quo* 

hiam  F  G  =  (jdj  ■+-  zdj) :  dx,  fubftituendus  eft  valor  inventus 

ipfius  * , '  &  habebitur  F  G  =  ijdxdj :  (dx*  —  dj%  ) ;  addatur 

AF  l  Fig.XCIX^tnt  AGz±=zjdxdj:  (dx% —  dj^  +x;  ejus 

igitur  difFerentiale  [j>ofito  dx  conftanti,  id  eft>  ddx  =  o} 

erit  (dx^  +  iydx^ddj —  dxdj*  + zjdxdj*  ddj):  (dx*—dj%y 

=  G^<|uiaautemBF:  FG  [feu  bf:  fg\  =  b  H:HL,  ideft, 

>:f^-^:^==HL5eritBHtHL,id 

eft,BL==  (dxdy*  +  dx*  ):  (dx%  — dyx ).     Sed  ob  fimilitu- 

dinern  triangulorum   BEL  &  GEg ,  eft  BE:  GE  =  BL: 

G^,&  dividendo  BG:BE  =  BL. G^:  BLjfiat  ergoBL  — 

Jaan.  HmteuUi  Operd  fimwa  Tom.  lll.  Nnn  Gg 

*  Lc€L  XX.  pag.  447. 
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Gg  [  =^fc^^]  :BL  [  -£££-1,  U  cft , 

£^*  :  .  =BG  !#£$?  J  «  BE,  qu»  haque  «rit  =. 

(^+^2):  —  2^.  Hinc  in  quavis  curva  data  AB  facik 
limc  longitudo  radii  reftexi  B  E  invcnitur  >  fubftituendo  folum* 
modo  valorem  ipfius  dy  &  ddy  >  prout  natura  curvae  exigit ;  & 
fic  dxy  dy  &  ddy  kfe  deftruentibus ,  prodibit  loogitudo  BE  ift 
quantitanbus  pure  definitis*  Cognita  ergo  BE,  curva  Cauftic* 
conftrui  poteft,  &  proinde  determinata  eft.    Q^  E.  F. 

Poftquam  generaliter  curvas  Caufticas  determinaverimus,  an* 
tequam  ad  fpeciales  defcendamus,  uoiverfalis  illarum  re&ifici* 
tio  praemittcnda  eft. 
T  A  B.  Sit  itaque  curva  qusecunque  A  B  G  in  qua  per  reftexionent 
txv.  radiorum  EB,  eb  &c.  formata  fitCauftica  AHI.  Dico  auanK 
fig. ior.  j.^t  portionem  ejus  AH  aequalem  eflfe  radio  incidenti  EB> 
plus  radio  reflexo  BH.  VemonpMi*  :  Ex  pracedentibus  conk 
tat  quod  HB  tangat  Caufticam:  evolvatur  ergo  curva  AH> 
quae  defcribat  curvam  AfV  >_  Kquet  quod  HB  congruat  cum 
evolvente  HF  >  tunc  cum  evolutia  ad  pun&um  H  perveuerrt, 
Centro  itaque  H5  defcribatur  arculus  £C>  qui  erit  parallelu* 
arculo  F/*  proinde  CF==£/V  ergo  BC  eft  differentjalis  ip* 
fiusBF;  quoniam  autem ,  per  hypoth.  ang.  EB£  ==•  ang. 
HBG  =  CBJ>  anguli  vero  BDJ&BC*  funt  refti,  erunc 
triangula  BD^  &  BC£,  ob  communem  hypothenufam  Bb  , 
aequalia ;  proinde  B  D  =  B  C ,  verum  B  D  eft  differentiale  ip- 
fius  BE  a  &  BC  difFer.  ipfius  BF,  ergo  BE  =BF>  ideoque> 
quoniam  curva  AH  =  HF,  &  HF  =  HB  +BF,  erit  an> 
va  AH  aequalis  radio  reflexo  HB  plus  incidente  EB.  QE.&+ 
Notetur ,  quod  fi  utraque  BE  &  BF  non  inciphnta  nihilo> 
fummac  linearum  HB  &  BE  cooftans  qua?dam>  ut  cognita> 
f«  addenda  vel  ab.eadem  demenda. 
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LECTIO  VIOESIMA  SEPTIMA. 

Cduftkd  tircularis  rddiorumpdfdlkkrum. 

UT  eaqu*  utiiverfaliter  folvimus  exemplis  illuftrentur;  fit  ' 

BGC  Circulus,  cujus diameter  DB=  i* ,  B  H  =  x,  TL£*; 
H G==y ^±i/(dx  —  x x ).  Determinanda eft  curva  Cauftica  ««.  10*. 
BFE,  feu  quod  tantundem  ,  invenienda  eft  longitudo  radii 
teflexi  GF?  Hoc  pcr  formulam  generalem  ita  peragitur :  Quo<- 
hiam  j-±z  >f  (idx —  xx),  crlt  dj  —  (ddx — xdx):  V  (idx 
•- — *#)>  &  ddy±z — dddx%:  {idx —  xx)  V(idx  —  xx)> 
Ideoque  (  dx*  -f.  dj% ) :  —  iddj ,  feu  G  F ,  invenitur  =  t ^(\ax 
~*x)=IGH.  Ad  conftruendam  ergo  Caufticam  in  cir- 
culo ,  fumendus  eft  radius  reflexus  G  F  dequaiis  dimidio  inciden* 
tiGH;  erit  pun&um  Fin  curva  quarfita.  Hinc.  fi  punftum  H 
cadit  in  A ,  cadet  pun&um  F  in  medium  E  radii  circularis  A  Cj 
&  hoc  pundum  eft ,  quod  Veteres  Focum  Circuli  appellarunt. 

Conftat  quoque  quod  curva  F  B  fit  ad  radium  reflexum  F  G » 
Ut  jadi  >  ad  incidentem  vero  HG,  ut  3  ad  2:  ideoque  tota 
£FB  ad  radium   circuli  ut  3  ad   2. 

Nob.  Dn.  TsCHiRNHAUS  fynthetice  oftendit  *  quod 
GFfit  =  _rGH,  in  hunc  modum. 

Sint  duo  radii  folares  M  G ,  mg  pefpendiculares  ad  diame-  r 
trum  DB?  qui  quantitate  infinite  parva  diftant,  &  producan-    lxv.* 
tur  reflexiGF,  ^F,  donec  occurrant  peripheri*  in  N  &  n  \   Kfrioj. 
erit  itaque  arcus  GBM  aequalis    arcui  GEN,  &  arcus  gBm 
±=zgDm  trgogftm  —  GBM,  ideft,2^G=^D^— GEN, 
id  eft  ,  N*  —  G^ j  ergo  N*  =  3  Gg.   Quoniam  autem  an- 
gulus  N  *  F==  ang.  F  G^  £  infiftunt  enim  eidem  fegmento  N^], 
erunt  triangula  NF*  &  GF^  fimilia ,  ideoque  N  F :  Tg  ,  vel 
F G  =  N* :  g  G= 3  :   1  >  &  componendo  N  G  vel  MG :  FG 
t=?4 :  1  y  proinde  HG:  F G  =  2 :  1 ,  ut  antea  invenirous. 

N  n  n     2  Si 

*  ASa  EtucL  Uff.  1690.  AprH.  pag.  169. 


Digitized  by 


Google 


458    N*.  CXUX.  Lectio  XXVIt  DE  CVRFtS 

TA  B.  Si  velimus  naturam curvae  Caufticar  BFEexprimere  per  as 
i<xv.  quationem  fecundum  applicatas  vel  abfciflas,  ducatur  ex  cen- 
* I04*  tro  A  radius  AG,  &  produ&a  GF  donec  occurrat  re&a?  AC 
in  L,  demittantur  perpendiculare*  LP,  FOj  &  appellentur 
AOrc=r,  &  OF=z=s.  Quoniam  angulus  LAG  =  AGH 
=AGL;  eritLA=LGi  proinde  AP=PG:ob  fimilitu- 
dinem  triangulorum  LAP,  LGP,  &  AGH,  eft  G  H  : 
AG  =  GP:  GL,    id  eft,  V  (a*x  —  xx)  :  4  =  i  *  * 

— i^ — =LG=LAiitemLG:  RG  =  LF:  OF, 

^{Zax xx)  ■  '- 

ideft  7  <*'       ii-^^r1^'," :  ^^=OF 


3=/.R,urfiisRG:RL===OF:OL>idcft^— x: 


\** 


V  (  %ax  -*—  xx) 

C-zzz-21^  ^—r—M^r-^e-OU  aufera. 

/1*  aay/(zax xx) 

tur  ex  LA ,  &  habebitur — (2  4x-—xx-> —  { 44)  X  (  4  — x)* :  4« 

V(24X* — xx)+~44:    •  (24X XXJ=AO=r. 

Ut  eo  citius  &  racilius  ad  asquationcm  deveniarur,  in  qua 
r  &  /  fola?  reperiantur ,  valor  ipfius  r  inventus  ita  redigi  po* 

teft24X^—XX ±44=s= "(4-Hf)*  +  i*»&  /(24X— XX> 

s=sV( 44+24X XX+44)=Z  V  ( (4 *)*+*«), 

&  fic  provenit  r  =  (  (4  — ~  x  J*  — £  4rf  f  ^  —  x  j* )  :  44 

•( —  (*, — x)*+*m) + a 4a: >/ { — (  4  ^—  x j*+44 ),  Quoniam 

autem  (4 — x)*:aa=sy  erit  4 — x=^aas  &  (* — x)* 

=4$  ass  i  ergo  fubftiruto  ubique  valore  ipfius  4 — x ,  habetur- 

r=(aas$ '  aas  ■*— ±  ax  V aas^taaVC — a$  ass+44^  +  1*4*. 

Vt—ajfass+aa^z^jVaasi  ^-a\4ss-kr{ad)\  V(—a$ass+a4)« 

Data  itaque  s,  altera  r  ope  circini  &  normar  conftrui  non  po^. 

teftgeneraliter,  ob  irrationaJitatem  radicis  eubicar. 

T  a  lfc.       Ex  quo  concludendilm  ,  quod  curva  Cauftica  non  fit  eadem 

fi&Jo<.  cum  *^a  EFB  quae  formatur  a  punctis  F,  quae  biiecant  paralle- 

las  MN  interccpras  inter  peripheriam  CMB  &  peripheriam 

ANB  diamerro  AB  defcriptam,  ut  Dn.  Tschirnhaus 

f erperam  pmendit.    Sit eniro ,  ut prius ,AO=r,OF=/, 

crit 
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«rit  RNax  V(ds — ss),  &  MR=  VQtd — si)  ;  crgd  MN 
&V(suh~ssy~/(ds-*-ss),  &  FN  =  i  )/(dd—ss)—ii/ljs—ss)i 
ideoque  FN+NR*  ideft,  FR==i  V(da— //)+  V(*s—jsy 
5=  AQ=  r.  Sic  itaquc  data  jr ,  altera  r  femper  circino  & 
Qorma  conftrui  poterit ;  &  proinde  hx  dua?  curvar  non  folum 
son  funt  eaedem  ,  fed  ncquidem  funt  ejufdcm  generis.  Facile 
jutcm  cft  conje&urarq  cur  Dn.  T  s  C  H I R  N  H  A  u  s  errorem  hunc 
commiferit ;  utraquc  enim  curva  tranfit  pcr  pun&um  B ,  &  per 
pundum  mcdium  EU  &  fpatium  CEFB  utrobique  eft  quarta 
pars  quadrantis ;  quia  fcmicirculus  ANB  cft  dimidium  quadran- 
tis  C  AR,  &  CAN.R  cft  duplim  %3tii  CEFB;  "fem  de 
Cauftica  infcrius  dcmonftrabitur. 

Ex  alio  quoquc  indicio  patet ,  quod  dUae  ifta»  curvas  non  fint 

exdem.;  abfque  ut  natura  curvarum  pcr  calculum  quseratur.    Si: 

cnim  attcndatur  ad  gcnerationcmi  cijrvvum,  facile  quivis  per-* 

fpicict  >  quod  illarum  continuatio  non  eodem  modo  procedat.. 

Curvacmm  Cauftica  [dg-  QlVy~\  poftquam  ad  pun&um E  per^ 

venerit  >  continuatur  verfus  finiftram  per  S  ad  pundum  D  >  & 

portionenv  fimilem  priori  dcfcnbit ;  tum  ob  radiorum  in  altero 

quadrame  fimilcm  pofitioncm,  tum  quia  Cauftica ,  utipfeDn. 

fsc.HIRNHAUS,  »gnofcit5  &  quod mox  demohftrabimus ,, 

cft  fpccies  Cycloidis.     Altera  vero  curva  ,  qu#  a  bife&ione  iiw. 

terccptarum  MN  fownatur  >  poftquam  pun&um  £  attigerit,  re-. 

vcrtitur  verfus  eandera  partem  ad  B :  ficuti  cnim  MN  eft  in-r. 

terccpta  intcr  utramquc  periphcriam non  magisquam  MXj  fie 

ctiam  punftum  T  bifecans  lincam  MX  noo  miou?  cft  io  curv* 

quam  j?un$mn  F  bifecaos  Uncam  M  N,  * 

LEQTta  YIQE&IMA  QQTdVA.. 

CdMJtie*  (Mrcjihris  r44ifirum  pdrdUlmm  efi  Cycbffalk.  CauJticA: 

HwjkoUcAi. 

SAtis  hucufque,  nifellor,  oftenfumeft,  curvamCaufticam  ife 
circulo  ,  &  eam  ex  bifedtione  interceptarum  progenitam  > 
«ninime  eife  eandem  :    Intcjrim  notabilis  hfc  QCCurrit  Caufticae 
*m  «P.  VI. pag.  5a.  Tm.  l  Nn  n     $  proprie*. 
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proprietasj  quam  Dn*  TsCHiRNHAUs  in  Aftis  Lipf.  f  de- 
monftravit ;  quod  nempe  per  fuam  evolutionem  aliam  Caufticam 
fimilem  progignac.  Nos  proprietatem  hanc  mutamus  in  aliam, 
&  demonftrabimus  quod  Cauftica  fit  curva  cydoidalis ;  ficquc 
eadem  opera  oftenfum  erit,  quod  evolutioCauftic*  defcribat 
Caufticam  $  quoniam  omnes  Cycloidesevolutione  fua  (ibi  fimiles 

T  A  B.   procreare  fupra  oftendimus. 

J.x^  Sit  itaque  circulus  B  C  D ,  cujus  diametcr  B  D ,  radius  fokris 
* f  "  NG  incidens ,  GF  reflexus,  B FE  curva  Cauftica;  centro  A  &  ra- 
dio  A  E,  defcribatur  circulus  MPE ,  &  du&a  A  G  conftruatur  cir- 
culus G QP,  radium  G F fecans  in Qj Dico Caufticam  B F E e(fe 
Cycloidem,  cujus  circulus immotus  eft  MPE;  ejufque  genitor 
GQ^P,  vertex  B,  &  principium  E. 

DemQ*ftr<uio.  Angulus  incidentix  Nf(2B  eft  atqiiilis  ihguld 
reflexionis  QGC  >  crgo  fegmentum  NBG  eft  fimile  fegrtiento 
circulari  QjG ;  proindc  fiibtenfaNG:  fubtenf.  QG==diame- 
ter  DB :  diametr.  GP  ==4  :  1.  Sumptis  antecedentium  dimi- 
diis,eritHG:QjG==2:i==HG:FG.  ErgoCLG=FGi 
ideoque  circulus  G  QP  tranfit  pcr  pun&um  contadus  F :  quia 
vero,  ob  fimilitudinem  fegmentorum  ,arcus  NBG===4  arcubus 
GF,  &  idem  arcus  NBG  [2  arcus  BG]==4  arc.  MP;  erit 
vcus  G F  ==  arcui  M P  ;  quoniam  autem  femiperipheria  MES 
=2=  2  femiperipheriis  G  F  P ;  erit  quadrans  MPE==GFP;er- 

fo  arcus  refiduus  PF=  arcui  refiduo  PE;  proinde Cauftica 
^FBeftCyclois.  Q,  E.  D. 
Ex  his  y  &  ex  iis  qu*  de  Cycloidibus  in  genere  di&a  fiint  * 
fpontc  fluit ,  quod  curva  BF  fit  tripla  re&e  G  F ;  &  ceter*  pro- 
t  prietatcs,  quas Dn.  Tschirnhaus  recenfet, facillime  colli- 
guntur,  quod  nempe  fpatium  caufticum  BFG  fit  duplum  feg^ 
menticifcularisGFi  proinde  totum  fpatiumBEC  a?quale  cir- 
culp  integro  GP. 

Item,  fi  evohitio  Cauftics  BFE  incipiatin  B,  alteraCauf- 
tica  ,  quae  inde  defcribetur ,  habebit  pofitionem  prioris  in ver- 
fam.   Principium  enim  eft  in  pun&o  B,  &  vertex  in  linea  AG 

produ&a, 

t  Anno  1690,  ApriL  pag,  16J. 
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produda,  diftans  a  centro  A  duobus  radiis  AC;  ideoquedr- 
culusin  quo  illa  Cauftica  generatur  quadruplus  eft  circuli  in  quo 
Cauftica  B  F  E  defcibitun 

Spatium  contentum  inter  F  G  produ&am  ufque  ad  caufticam 
cxteriorem ,  inter  ejufdem  exterioris  partem  a  pun&o  B  de- 
fumptam  &  inter  interiorem  BF>  eft  noncuplum  fp$tii  BFG. 
Si  angulus  GAB  fit  femire&us  erit  punftum  F  omnium  in  Cau£ 
tica  fupremum  0  quia  tunc  tangens  GF  horizonti  BA  eft  pa- 
fallela. 

Patet  quoque ,  quod  in  hac  Cauftica ,  quae  tamen  eft  curva 
geotoetrka,  duo  poflint  fumi  fpatia  quae  quadraturam  admittunt. 
Dimittamu*  nunc  Caufticam  circuli ,  &  confideremus  qualis 
fit  in  Parabola.  Aliunde  autem  notum  eft  >  quod  radii  axi  pa- 
ralleli  poft  reflexionem  exafte  in  uno  pun&o  concurrant^  quod 
Fqcus  appeilatury  adeo  uttota  ejus  curvar  Cauftica  in  pundum 
degeneret.  Loco  itaque  quod  radii  axi  parall^li  fint,  conci- 
piamus  illos  ad  eundem  perpendiculares. 
.  Sit  ergo  Parabola  ABG,  cujus  vertexA,  axrs  AI3  para- 
mer  =  *,  AE  =x,  BE  =y  =  V ax*  fintque  eacdem  EB, 
cb>  radii  incidentes,  quomm  reflexi  BH,  bld:  determinan-  ffr.w^ 
da  eft  curva  Cauftica  AH,  id  eft,  qimenda  eft  longitudo, 
BH? 

Quia  j  ssa  V dxy  erkdy  =  *dx:  2  V*x>  dy*=adx*:  ^xy 
&  ddy  = —  ddxK\qx  V 4x,  ideoque  (dx^+dy1 ) ;_ 2ddy=z. 
(*4*4*)  ^ dx  :  24==  BH3  quod  facillime  conftruitur,  dicen-. 
do  •  JJt  duplum  parametri  ad  fummam  parametri  &  quadrupU 
abfciffe  AE,  ita  applicata  $E  ad  qu^fitam  BH;  proindecur* 
va  AH  xquatur  (3*4-4*)  S*x:  ia.  Ad  quadrandum fpa- 
tium  caufticum  multiplicetur  HB  per  dimidiam  BC>  vcl  BE^ 
[funt  cnim  sequales  ]  &  habetur  (a-irqx)  dx  <lax:  ^=tfian- 

gulo  HB£,  ejufque  integrale  |*  < *x  ^J^  V  ax  ===  fpatio^ 

A  H  B.  Hinc  etiam  poteft  qu?drari  fpatiupi  A  H  £.  Sj  eni»\ 
a  fpatio  patabolico  ABHL>  cujus  quadratura  umotefcit*  ain 
feratur  fpatium  inventuro  AHBk  reroanebit  fratium  AHl**. 

.  ■  a 


T  A  B. 
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Si  AE  =  i  a ,  erit  pun&um  H  omnium  fupremum ,  quia  tunc 
tangens  BH  eft  axi  parallela,  &  erit  BH  =  {a;  proinde  AL 
==|4.  Si  vero  AE  =  %a,  id  eft,  ii  radius  BE  tranfitper 
pun&um  in  Cauftica  fupremum ,  cadeftt  punfta  H  &  L  in  punc- 
tum  I,  inquoCauftica  &  axis  fe  interfecant,  &  erit  re&a  BI 
=s  4  V  3  ;  curva  vcro  AHI  =  |  a  /3  ,  &  reda  AI=  \a\ 
fpatium  AHIB===£5**  V$  &  fpatium  AHl=f^4  v^.Re- 
liqux,  fi  quashabet,  proprietates  facile  quoque  deducentur. 


LECTIO    V IGESIM  A    N  O  X  A\ 

Caufiica  Cjcloidalis.  Gaufiica  radiorum  i  datopuntto  promananiium. 


R 


Egula  quam  dedimus  ad  determinandas  curvas  Cauftidts 
.  -non  folurn  luccedit  in  geometricis ,  fed  etiam  fe  ad  mecha- 
nicas  exteridit.  In  hujus  rei  gratiam  afFeremus.  exemplum  Cy- 
?vvBf  cloidis  vulgaris.  Sit  ergo  Cyclois  A  B  C ,  cujus  vertexA,  axis 
fig.  108.  AF,  circulus  genitor  AMF,  radius  incidens  EB,  reflexus  BH; 
determinanda  eft  curva  ejus  Cauftica  AHN,  feu  invenienda 
longitudo  re<5te  BH?  Sit  radius  circuli  AG==4,  AE==x, 
proindeEM=±  <J  (i  ax — **)>  ^rcus  AMssir,  EB=J 
es  ^(2  ax  —  xx)  -f-  s,  erit  ^  =  (* — x)dx:   V(  iax 

xx)  +  ds  z=[pbds==:adx:  )f  Qiax — **)](** —  x) 

4x:  s/  (zax xx)=:dxi/ ( ia — xyVx;\deoqucdy%=Qi* 

w — x)dx*:x;  8cddy  = —  adxz:  xV  ( tax — xx)y  habe- 
tur  cxinde(dx%+dy*): — zddy  =  BH=  </( iax-~-xx) 
=EM;  ex  quo  patet  quod  radius  reflexus  fit  arqualts  Appli- 
catae  correfpondenti  in  circulo  genitore,-  ideoque  duplus  radii 
reflexi  in  eodem  citculo.  Spatium  ABH  aequatttr  dimtdio  feg- 
mento  AEM  &  duplo  fpatio  cauftico  in  circulo.  Si  pundum 
E  cadit  in  centrum  circuli  G,  erit  B  H  parallela  horizon- 
tali  AF,  &  .  proinde^pundum  H,  erit  omnium  fupre- 
mum.  Curva  hxc  Cauftica  AHN,  poftquam  fummuift 
pun&um  pertranfiit*  iterum  defcendit  ad  certum  pun&um  L, 
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ic  dcin  rcafctndit  ad  pun&um  C:  Ad  determinanduni  itaque. 
punftum  L,  fumatur  A£=£  dz^^AGy  cadet  pun&um  Hia 
quaefitum  L. 

CmU:  Spatium  cycloidalc  ABCFA  eft  fextuplum  fpatil 
cauftici  A  BC LHA  ;  illud  quippe  triplum  cft  femicirculi  AMF> 
hoc  autem  ejufdem  eft  fubduplum. 

Hsec  qua?  ha&enus  di&a  funt  de  Gaufticis ,  quae  formantur  a 

radiis  parallelorum  reflexis  fufficiant.    Paucis  attingemus  illas^ 

quas  defcribunt  reflexi  radiorum  a  pun&o  quodam  fixo  proficif» 

centium ;  h*  enim  prioribus  multum  abfimiles  non  funt  >  &  mutatifr 

mutandis  aeque  facile  calculo  fubjiciuntur.     Sitenim  quaecunque 

curva  data  ABC  [Fig.  CIX^  firpundtum  pofitione  datumD,    ^A  B# 

a  auo  radii  proveniunt  incidentes  in  curvam,  quales  funt  DB  ,  L  X  V  t 

Dl>  eorumque  reflexi  B£  3  bE  i  determinanda  eft  Cauftica  quam  **[£* 

radii  reflexi  formant ,  vel  potius  quam  tangunt?  Ad  hoc  itaque» 

invenienda  eft>  ut  inprioribus,  longitudo  BE,  intercepta  nem- 

pe  inter  pun&um  concurfus  E  &  inter  punftum  incidentiae  B. 

Ad  DB  &  Db  ducantur  perpendiculares  DG  8cDgy  du<$aque 

ipfis  parallela  BHL,  fit  DB  vel  D^=^5  bti  =*=  dy,  BH 

=zdxi  item  BG  =  *j  defcribatur triangulum  DBG,  [F#.CXJ 

feorfim,  &  bifecetur  angulus  DBG  per  lineam  BM,  qu#  eric 

perpendicularis  ad  curvam  Bb;  proinde  dx:  rfji»DB:DM; 

invenitur  itaque  DM=ydy:  dx  >   cum  reliquis  fi  procedatut 

eodem  modo,  quo  fupra  faftum  eft5  pro  Caufticisaradiis-  pa- 

rallelorum  reflexis  fbrmatis,  invcnitutz^f  ydy^J^ydx^Jtfdx^ 

—  dy%)  ,  DG=  iydxdy:(dx% — 4/),,&ejus  differentiaie, 

pofito  dx  conftante,  id  eft,  ddx=zo,  (  zydx*  ddy —  zdxdy* 

+  2ydxdy>ddy+2dx%dr*):  (dxz  —  dS)z  =  l  F%  .CIXl 

Dg DG,  id  eft,  ^N.  Ob firiutitudinem  triangulorum  DBH- 

&DGN,  eftDB:  DG  —  BH:  GN;  ergo  GN=:2^ V 
{dx% dy%) ,  8$  ob  fiooulitudincm  triangulorum  DBQ  *  GHW^ 

«ft  DB  :  DG=GN:  MN,  id  eft,,:J^==  j£=2p 
Jom».  Ber/HuUi  Opera  omnia Tom.  III.  Ooo  -h 
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+  ijdxdj*ddj — zdxdj* —  z  dx*dj*) :  (dx* — djxy.  Quiaautcjn 
BD:  PGCfeuJDrD^ir^HrHL,  id  eft,;:'^^ 

**    dx    'dy. 

=^^=HL,  erit  BH+HL,  id  eft,  BL =(dx*+dxdjy. 

(dx* — djx);  fed  ob  fimilitudinem  triangulorum  BEL  &  M$& 
eft  BE.ME  vel  GE^BLMg&dividendaVGi BEz^BL—M^BLj 

fiatergoBL^x>+^4— a^Jff 'Z$F*  +  ^*'*'] 
:BL[4^±^>ideft^^^:  laaB6}nls 

[^^]:  BE,  ^«k-jj^j.  Sicigi. 
tur,  in  qualibet  curva  data  AB,  longitudo  radii  reflexi  BE 
determinari  poteft ,  pcr  fubftitutionem  valoris  ipfius  dj  &  ddy 
vel  ipfius  dx ,  prout  unum  vel  alterum  facilius  fieri  poteft  ez 
natura  curvae  datac  A  B ;  ita  tamen  ut  valor  ipfius  dx ,  vcl  ipfa 
dx ,  femper  conftans  ponatur ,  quia  in  calculo  pro  conftante 
afliimpta  eft. 

Hxc  curva  Cauftic£  non  minus  generalcm  re&ificationem  ad- 

T  A^  B;    mittet  quam  praecedens  :  Sit  enim  curva  data  ABC,  &  punc- 

LJ£VA'.   tum  radians  D ,  curva  vcro  Cauftica  LHl ,  qu»,  fi  pun&uift 

Mtgm     III.  #  fc  •  ••*•• 

D  non  fit  m  lihea  tangcntc  curvam  m  A ,  non  mcipiet  in  hoc 
punfto  A  fed  in  alio  L ,  diftante  ab  A  longitudine  radii  reflcxt 
ALr  Evolvatur  ergo  Cauftica  L H I,  &  defcribat  hac evolutio- 
lie  curvam  LF/;  oftendctur  eodem  modo,  quo  )am  oftenfuns 
eft,  quod  IX  differentiale  ipfias  BHfit  =  J  O  differentiali  ip- 
fius  D B ,  ideoque  Db+bH  —  DA  —  A L  =  portioni cur- 
va?  LH.  Notandum  cft  qubd  DA+AL  auferri  debeat  a  D£ 
+  £H  f  nam  evanefcente  bf>  id  eft,  fi  curva  HL  fit  =•  ni* 
hilo  5  ftimma  tamen  ipfarum  D  k  &  b  H  non  erit  nihil ,  kd 
mfunt  ipfa?  linea*  DA,  AL*  ideoque  integralia,  quar  redifica- 
tionem  curVae  LH  oftcndunt,  diminuenda  funt  fumma  linca- 
rum  DA+AL^  &  quod  rcmanet  erit  verus  valor  curvar 
Cauftic». 

LECTIO 
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L  E  CT  10    TRXGESIMA. 

Ve  Cdujlkd  circuldri  radiorum  4  da$o  in  peripherid  punff* 

promAnantium. 

AFferemus  hic  exemplum,  ubi  curva  Cauftica,  a  radiis  a  punc* 
to  derivantium  reflexis  formata ,  proprietatibus  cgregiis  & 
Utili  fpcculationc  non  cedit  altcri  illi  Tfchirhdufidna. 

Omnia  enim,  quac  Dn.  TsCHlRNHAUS  fuae  attribuit, 
fauic  quoquc  convcniunt ;  radius  reflexus  in  hac,  ut  in  illa,  conf- 
tantem  habet  rationem  ad  incidentcm  ;  non  minus  etiam  quam 
fpatium  caufticum  intcr  radium  reflexum  ,  lineam  circularem  & 
Caufticam  intcrccptum,  ad  fegmcntum  circulare  a  radio  inciden- 
tiabfciflum;  &  quod  mirum  eft,  haec  Cauftica  per  evolutioncm 
aliam  fibi  (imilem  progencrat :  cft  enim  quoque  una  ex  Cycloi- 
dibus >  &  quidem fimplicior quam altera  TsCHIRNHAUSll. 

Antc  omnia  crgo  determinatio  invcnienda  cft ,  &  cxindc 
omncs  reliquas  proprietatcs  demonftrabimus :  Sit  circulus  BGD, 
in  cujus  pcripheria  datur  pun&umB,  a  quo  radii  emanantes  lxVl 
B  G ,  B^ ,  &c.  incidunt  in  eandcm  pcripheriam  >  quorum  re»  f%.  ux* 
flexi  GL,  ghy  &c.  formant,  per  interie&ionem  L,  curvam 
Caufticam  BLE  :  detfrminanda  eft  ha?c  curva,  id  eft,  qua?ri- 
tur  longitudo  radii  reflexi  G  L  ?  Per  punftum  B  agatur  diame* 
tcr  B D y  &  in  hanc  demittantur  pcrpcndicularcs  GH,  gh:Sk 
femidiameterBC  =4,BH  =  r,  HG=t=/=  tfitdr  —  rr) 
crit  hH  vel£l==*,£G==*fr:  V(idr — rr)yBG=j=s 
s/zar ;  proinde  ejus  difterentialc  gO  =  adr :  V  idr=djy  gG* 

g  O*  =  O  G*  y  invenitur  ergo  O  G  =  4dr :  / ( 44* — tar) 

=  dx  y  idj  =  (i/trddr — ddr*):  irVidr;  quoniam  autem  dx 
ponitur  conftans,  crit  ddx  =  (^ddddr — idrddr+ddr%  ): 
(4*  —  2f  )  V  (  4** —  zdr )  =  o.    Invcnitur  ergo  ddr  =  dr% : 

(ar /j^Jjfubftituto  ergo  valore  ipfius  ddr  invcnitur  ddj  =* 

*adr%\  (rr — 24r)  Va*r.  &i  igitur  ponantur  quantitatcs  invcnt* 

O  o  o     %  ipfit- 
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ipfarum;,  dy>  ddy  &  dx y  proveniet  GL  [(  ydy*+ydx*)i 
(dk*  +  4*-^2yddf)]==i  •24r=fGB. 

Ad  conftruendam  itaque  furvam  B  L  E  3  fumendus  eft  ra» 
dips  reflexusGL  =  trienti  incidcntis  BG  ;  erit  pun&um  Lin 
curva  qusefita:  quod  etiam  fynthetice  demonftrari  poteft  ad 
inodumTsCHlRNAUsil. 

Producantur  radii  reflexi  GL,^Ldonec  peripheri*  occtirrant 
in  pun&is  M,  m;  erit  arcus^B  =  arcui^w,  &  arcus  GB  = 
arcui  G  M  ;  auferatur  utrobique  minor  a  majori ,  remanebit  ar- 
cus^f  GrrMiw  — g G,  proinde  igG  =  Mm:  fed,ob  (imilitu- 
dinem  triangulorum  MLm  Sc  gLG,  eft  ML  :  Lg  velLG  e= 
him: g G  =  z  :  i ;  ergo  componendo  M  G  vel  B  G:  L G  =  3  :  i> 
ut  prius  invenimus.  Hinc  B  £  eft  tripla  ipfius  D  E. 
i  XV^  Oftendcmus  jam  hanc  Caufticam  efle  Cycloidem  :  Sit  enitn 
f*  ui«  circulus  BGD,  cujus  diameter  BD  ,  radius  incidens  BG,  rc- 
flexus  G  F  ,  curva  Cauftica  B  F  E ;  centro  A  &  radio  A  E ,  dcf- 
cribatur  circulus  M  P  E ,  &  du&a  A  G  conftruatur  circulus  GQP, 
radium  reflexum  GF  fecans  in  Q^  Dico  CaufticamBFE  efle  Cy- 
cloidem,  cujus  circulus  immotus  eft  MPE ,  &  gcnitorGQP> 
qui  erunt  aequales  *  vertex  B  &  principium  E. 

Dem*nftr*tio  :,  Angulus  incidentix  BGR  eft  rzr  angulo  rc- 
flexionis  QGD,  vel  QjGS:  ergo  fegmentum  GRB  cft  fimi- 
le  fegmemo  GSQj  proinde  erit  fubtenfa  BG  :  fubtens.  QG 
==  diameter  DB  :  diamet*  GP  =  3  :  1  =  fubtens.  BG  : 
GF>  ergo  QG  =  FG;  ideoque  circulus  GQP  tranfit  per 
pundum  contadus  F.  Quia  vero  ob  fimiiitudinem  fegmcnto- 
rum  arcus  BRG  =:  3  arcubus  GSF,  &  idem  arcus  BRG= 
|  arcubus  M  P ,  erit  arcus  G  S  F  z=z  arcui  M  P ;  ergo  arcus  re- 
ftduus  FP  zz arcui refiduo  PE ;  proindc  Cauftica  BFE  eft  Cy- 
clois.    Qi  E*  D- 

Hinc  etiam  haec  Gauftica  proprietatem  alterius  habet ,  quod 
inempe  per  fuam  evolutionem  aliam  Caufticam  'defcribat  fibi 
fimilem. 

Liquet  ex  iis  qua?  di&a  fiint  de  Cycloidibus.,  quod  curva 
BF  fitquadrupla  re&*  GF;  quod  fpatiiun  caufticum  BFG  fit 
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triplum  fcgmcnti  circularis  GSF >  proinde  totum  fpatiym  BFED 
a?quale  triplo  femicirculi  GFP.  Item ,  fi  evolutio  Caufticae 
BFE  incipiat  in  B ,  altera  Cauftica  quse  exinde  generabitur  ha- 
bcbit  pofitionem  priori  inverfam.  Principium  enim  eft  in  punc- 
to  B ,  &  vertex  in  linea  A  D  produ&a  ,  diftans  a  centro  A  > 
novem  radiis  AE>  ideoquc  circulus  ih  quo  iila  Cauftica  ge- 
ncratur  eft  noncupjius  circuli ,  in  auo  Cauftica  BFE  defcribi- 
tur.  Spatium  contcntum  intcr  FG  produ<ftam  uiquc  ad  Cauf. 
ticam  cxteriorem ,  inter  ejufdem  exterioris  partcm  a  pundo  B 
dcfumptam  &  inter  interiorcm  BF,  eft  fexdecuplum  fpatii  BFG. 

— — —— ^— ' '  ■  '         ■      ■  ■  ■  ■■■■■■   —        ii  ■     i   ■  i  ■  i  ■■  i    m 

LECTIO    TRIGESJMA    PRIMA. 

De  Cduflicis  fardbolica  &  cyctoidali. 

Slt  Parabola  A  Gg ,  cujus  vcrtex  A5  axis  A  H3  in  quo  punc- 
tum  eft  datum  B ,  quod  radios  B  G ,  B^  emittit ,  qui  reflexi  L^ *  *^ 
conftituunt  curvam  Caufticam;  determinandum  eft  ejus  punftum  &g.  n^ 
L  5  vel  invcnicnda  longitudo  GL  ?   Sit  parameter  =  * ,  AB 
z=  b,  AH=ryHG=t  —  </ar,BG*=y=  V  (rr—2rb 
+  bb  +  *r)  ergo  G/  =  dr,  gi=nUbt:  i  V  *r  >  addantureorum 
quadrata  (*+4r  ;  ^* : 4^= Gg*>  eft  autem  dy  \_gO ]  =  (V— 
%b-\-d}dr:  tV(rr — zr£  +  ££+4r),  ejnfque  quadratum^* 
=  (^rr+^+rf* — %br  +  4*r—  qab) dr*:  (  +  rr —  8r* 
+*4^  +  4*r)i  ideoquc  Gg%  —  gO*  fcu  GO*  =  (*#+*i* 
■ —  zsirb^dr*:  (qr% —  %rrb  +  qrbb +4^rr)  =  dx*  =  conftan- 
ti.  Hujus  itaquc  quantitatis  fumendum  effet  diffcrentiale ,  &  «• . 
quandum  nihilo  ,  ut  innotefceret  ddr.     Quia  autcm  univCrfa* 
liter  ibivere  nimis  prolixum  foret  j  fumemus  cafum  fpccialem  i 
fit  igitur  £=o  y  id  cft ,  ponatur  pun&um  B  in  verticc  ,  cx+ 
teris  pofitis  ut  prius ,  erit  B  G  =j  =  V  (rr  +*r ) ,    G  /  s=s 
4frygi==4dr:  iV*r,  Ggx  =  (*+4r)  dr*  :qr,  &  dy*  [^OaJ 
=  (4rr  +  ^dr+dd)  dr% :  ( qrr + /pr )  >  idcoquc  Gg* — ^O* 
feu  G  Oa  =4drl:  (4^+^r)  =zdxx  =  conftanti,  crgo  ejus 

O  o  o    3  <fi£ 
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differcntiale  (  %ardrddr  +  %aadrddr  — qadr*  )  .•  (4^+4*)*  =  o, 
Invcnitur  itaque  ddr=dr%:  (  ir  + 1 a  ) ;  quoniam  autem  dj  = 
(zr  +  a)dr:  V  (  qrr+qar^y  erit  ddj===( — -aadr*  +  ( irddr 
+  addr)x(irr+iar))\(*rr  +  2ar)  ^/(^rr+^ar);  fubftitu- 
to  valore  ipfius  ddr,  provenit  ddj  =  (  — aa+  irr+ar)dr%  \ 
^rr+iar)  / ( qrr  +  4**r);  quoniam  itaque<&*+^==Q* 
(a+^r )  dr* :  ^r ,  erit  (jdx*  +jdj*  )  ;  (  dx*  +  djx  —  zjddj  j= 
(a+y)  \/(rr  +  ar):  3*  =  GL. 

Si  itaque  fiat  34:  B  G  =  *+4r  ad  quartam;  erit  hxcarqua- 
lis  G  L ;  addatur  ad  G  L  reda  B  G,  proveniet  (  44  +  qr  )  V(  rr 
+  *r  ) :  3*  =  curvac  Cauftic*  A  L.  Spatium  caufticum  A  GL 
ctiam  quadrari  poteft. 

Coronidis  loco  adjungcmus  determinationem  Caufticar  in  Cy- 
cloide  quae  generatur  a  radiis  axi  parallelorum  reflexis,  qua:  in 
prxcedentibus  orriifta  eft. 

Sit  Cyclois  ABC  cujus  vertex  C,  axis  CE,  circulus  gc- 
XxVn  ^itor  CFE^  radius  incidensGB,  reflexus  BH;  quaeritur  lon- 
j%.  11/.  gitudo  BH?  Sit  CE=2*>  CL  =  r,  arcus  CF=/,LB 
c=*  = /+\/(  2*r —  rr)y  peripheria  CFE=  AE  =/, 
crit  AG=/ — /  —  V (jiar — rr)=zx,  &GB  =  za  — 
r=y ;  ideoque  dx  =  —  dr  y/  ( ia  —  r ) ;  l/r ;  quia  autem  dx 
fupponitur  conftans,  erit  ddx=adr*  :r^(  tar — rr)  —  ddt 
4  (ia — r):  Vr=o,  ideoque  ddr==adr*i  (  zar —  rr)  ; 
quia  j  =  24  —  r ,  erit  dj  =  — —  dr ,  proinde  ddj  =z  —  ddr 
—  —  ddr*:  (24r  — rr)>  ihvenitUr  itaque,  pro  Qdxz+djfz)  : 
%ddjy  la  —  r=j  =:  BG=tBH  quacfitae.  Hinc  curva  AH 
=  eft  dupte  B  G ,  tota  AHE  =  duplae  diametro  C  E :  fpa- 
tium  ABH  =  fubduplo  fegmento  AGB.   Si  LB  tranfit  per 
centrum  circuli  >  erit  pundhim  H  omnium  fupremum.    Cauf* 
tica  AHE  eftetiam  Cyclois,  cujus  drculus  genitor  cft  fub* 
quadruplus  circuli  EFC. 
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LECTIO  TRIGESIMA  SECUNDA 

Dc  CauJIicA  cycloidalu 

QUod  curva  Cauftica  in  Cycloide  a  radiis  axi  parallelorum 
rcflexis  formata  fit  etiam  Cyclois,  fic  dcmonftratur :  Sit  T  A  11 
ABC  Cyclpis,  eujus  vertcx  C,  axis  CE,  circulus  genitor  pig%  llfc 
E  F  C  >  radius  incidens  G  B ,  reflexus  B  H ,  &  Cauftica  quse  for- 
matur  A  H  E :  Dico  hanc  cfle  Cycloidem ,  qua?  habet  circulum 
generatorem  ,  cujus  diamcter  cft  fubdupla  diamctri  E  C.  Duc- 
ta  per  punftum  B  bafi  parallda  BFP  fccantc  circulum  EFC 
m  punftis  F  &  P  >  qux  cum  centro  R  conjungantur  per  reftas 
RF,  RP»  ducatur  quoque  re&a  EF,  &  ipfi  parallela  BM> 
conncxifque  pundHs  M,H,  erigatur  perpendicularis  MN  oo 
currens  redtoe  BH  in  N.     Quia  nunc,  pcr  conftru&ionem  > 
BM  cft  parailela  reda  FE ,  erit  BM  pcrpendicularis  ad  Cy- 
doidem  ABC ;  proinde  harc  BM  bifecat  angulum  quem  fe- 
ciunt  radius  incidens  &  reflexus  3  ideft,  MBG  =  MBH : 
quia  autem  in  pracedcntibus  demonftratum  cft  B  G  efle  sequa- 
lem  ipfi  BH,  &  BM  eft  communis,  erunttriangula  MBG 
&  MBH  fimilia  Sc  xquaiia  >  proinde  MH  =  MG  ,  &  an- 
gulus  MHB=acMGB=  re<So.  Niinc  diametro  MN  det 
cribatur   circuius  MHN3   qui  ob   angulum  re&um  MHN 
tranfibit  per  pundum  H»  ex  hoc  punfto  ducatur  in  centrum; 
O  refla  HO>  oftendam  jam  qiiod  circulus  M  H  N  fit  fem- 
pcr  conftans  ,  id  eft  ,  quod  MN  fit  ubiquc  squalis  ER>  & 
quod  arcus  M  H  fit  «equalis  redfce  E  M.    Nam  •>  ob  fimilitudi- 
ncm  &  arqualitatem  triangulorum  MGB&FLE,  eft  MG* 
leu  HM,  ?*n-alis  LF,  &  ang.  BMG  =  EFL;  ergoHMG 
=====  duplo  EFL;  proinde  reliquu*  ad  duos  re&os  HME.=s 
duplo  reliqui  ad  unum  re&um ,  ipfius  nempe  LEF*  angulus 
autem  HM  E  =  angule  HNM,  ergo  HNM etiam  ==  eft 
du^lo  L£F>  ideoque  HOM  =  duplo  LRF,  velHOM 
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=  PRF  ,  proindc  triangula  PRF  &  HOM  funt  fimilia,  & 

idcircoRF:  HO  =  PF,ideft,  zLF:HM=t2:  n  ideo- 

que  diameter  CE  eft  dupia  diametri  HM  :    circulus  igitur 

KlHN  cft  conftans.    Hoc  unum  eft;  altcrum  fic  demonftra* 

tur :  Quia  angulus  HOM  =PRF,  crit  legmentum  HM 

fimilc  fegmenco  PCF:    ideoque  re&a  PF   ad  re&am  HM 

' .    [  i  ad  i  ]  ut  arcus  PCF  ad  arcum  HM  ;  ergo  dimidius  ai> 

cus,  id  cft  ,  CF  aequatur  arcui  HM  >  vcrum  arcus  CF  eft 

s=s  rc&se  FB  ==  rc<5te  EM  ,  proinde  arcus  HM  eft  =  rec- 

tae  EM.     Curva  itaque  AHE  cft  Cyclois ,   cujus  circulus 

genitor  eft  M  H  N ,  diametrum  habens  M  N  fubduplam  dia- 

metri  EC ,  circuli  genitoris  EFC  in  Cyeloide  ABCQ^E.  D. 

Poftquam  inCycloide  determinavimus  utramque  Caufticam, 

tam  illam  qu£  fbrmatur  a  radiis  ad  axem  perpendicularium  re* 

flexis,  quam  qux  formatur  a  radiis  axi   paraUelorum  rcflexis; 

reftat  ut  eam  quoque  determinemus  quae  formatur  a  radiis  a 

T  A  B.    pundo  quodam  derivantium  reflexisj  Sit  itaque  Cyclois  ABQ 

lxvil  ^j^  vcrtcx  a>  circulus  genitor  ADE,  axis  AE.    Sit  item 

n7'  pun&um  A3a  quo  radii  emanant,  qualcs  funt  AB,  &c:  quaeri- 

tur  longitudo  radii  reflexi  BH?    Sit  AEzira*,  AF=r, 

AD=sDB=3x,erk-DF»t'(*4r--  rr),&  AB[j]= 

•(  idr  +ss+is  y/  (  2dr — rr )),  AD=  y/  %dr  sa  i  curvae  AB:crit 

.  adr  +  sds  +  ( ^ards  -f-  tasdr %rrds  —  zrsdr ) :  s/ (2/ir rr) 

•^232  "  \/(Zar+ss+  2s^(zar rr)) 

itt  quo  fi  fubftituatur  valor  ipfius  ds[ddr:^ (zar-—  rr^  pro* 

vcmtdy=  ^t'*rV?s*;  ^^r^rr)  .     Nunc    qu* 

•^  y/ (2ar+ss  +  2s\/(2ar rr))  ^         n 

rendum  effet  dx,  ejusque  differentiale  aequandum  nihilo ,  ut 
haberctur  ddr ,  qui  valor  fubftituendrs  eflet  in  quantitate  ddj; 
quod  ob  nimis  prolixum  &  laboriofum  calculum  fa&u  fere 
impoifibile  eft.  Sumamus  ergo  cafum  faciliorem. 

Sit  punftum  radfons  in  centro  circuli  genitoris  G,  radius  in* 
cidens  G  B ,  reflexus  B  H.  SitnuncDF=r,  AG=^  GB 
e— j,  AD==/=:BD,  erit  GF  =  ^  (44— rr),  BG=~r 
«=  Vfss+irs+dd^i  curva  AB=a  AD=siV  (a*<*  — 
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U  V  (**—  ^))>  erk  primo  dy=:(sds+rds-\-sdr}:  \/  (s  3 
+  2rs+4d),  ubi  fi  fubftituatur  valor  iplius  ds  [_adr:  •  (  44 
\n  •     ,         (as+*nr)dr:  y/  (aa rr)  +  sdr 

—  rr)],provenit^  J V(«~W J)        »  <IU*  ^^ 

titas  quia  fimplicior  eft  quam  pracedens ,  calculus  etiam  pau- 
lo  erit  facilior;  etiamfi  fatis  adhuc  prolixus ,  &  uno  altero- 
ve  momento  perfici  non  poffit. 

Linquamus  nunc  Caufticas  Cycloidum  ,  &  id  duntaxat 
animadvcrtamus  ,  quod  qucmadmodum  curva  Cycloidalis  & 
Spiralis  Logarithmica ,  id  commune  habent  ,  ut  utraquc  per 
evolutionem  fuam  eandem  ,  vel  faltcm  fibi  fimiiem  defcri- 
bantj^ita  etiam  commune  ipfis  convenit,  quod  notatu  dig- 
num  eft  ,  ut  utraque  habeat  curvam  Caufticam  eandem  vel 
fibi  fimilem ;  hac  tamen  cum  differentia  ,  ut  curva  Cauftica 
in  Cycloide  ,  qua?  ctiam  Cyclois  eft ,  fit  produ&a  a  radiis 
parallelorum  rcflexis  ;  Cauftica  vcro  in  Spirali  Logarithmica 
quae  etiam  Spiralis  Logarithmica  eft  ,  fit  produdta  a  radiis  a 
centro  provenientium  reflexis.  Prius  fupra  demonftratum  eftj 
pofterius  nunc  demonftrandum. 

Sit  Spiralis  Logarithmica  bBAy  cujus  ccntrum  A,  &  fi-  T  AB. 
mul  pundum  radians  ,  a  quo  incidant  radii  AB,  Ab;  qui  j*fr  iig, 
reflexi,  per  fua  interfe&ionum  pun&a  C  ,  forment  curvam 
CEA;  dico  hanc  curvam  CEA  efle  etiam  Spiralem  Loga- 
rithmicam  ,  &  quidcm  eandem.  Sit  [  ob  angulum  D  b  B 
ubiquc  conftantem  ]  bD:  DB  =  //:  b>  pofito  itaque  AB 
=y,  erit  bD=dyy  &  proinde  BD=f^:  4=dxi  quia 
crgo  dx  ponitur  conftans^,  erit  bdy:  a  etiam  conftans  ,  & 
proinde  ddy  =  o ,  ideoque  (ydx1  +^*//*):  (dx*+dyz — yddy) 
[  =  B  C]  =  Qydx*  +ydy^  :  (**».+  dyk  )  =  7  =  AB  ; 
ideoquc  AB=BC.  Ducatur  nunc  linea  AC  ,  erit  angulus 
BAC  =  angulo  BCA  ,  &  quia  angulus  ABF=:CB£; 
crit  angulus  ABF=  B AC  =  BCA  =  cohftanti;  idcoquc 
curva  CEAeft  Spiralis  Logarithmica,  &  quidem  eadem  cum 
curva  £BA,  ob  aequalitatem  angulorum  ABF  &  ACB,  & 
quia  C  B  tangit  curvam. 

Jcan.BcrmuHi  O/cra  mnia  Tom.  II L  Ppp        LEC~ 
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LECTIO    TRIGESIMA    T  E  R  T  I A. 

Vdri/t  ProblematA  Phyfuo-Mtchdnic* ,  eorumque  Selutiones. 
Inventio  Curva  defcenfus  tquubilis. 


s 


\Atis  hucufque  >   ut  fpcro  ,    gcneralcm  Calculi  integralium 
idcam  adumbravimus ;  ubi  quidcm  rem  bteviter  3  in  quan- 
tum  neceflitas  permifit  ,   interim  dilucide   &  perfpicue  cxpli- 
cuimus.     Multa,  imo  infinita,  ad  materiam  hanc  pcrtincntia 
reftant,  quae  confuko  omifimus  >.  non  ac  fi  calculum  diffuge- 
rent ,  fed  potiflimum  quia  noftrum  erat  propofitum  ejus  utili- 
tatem  &  univerfalitatem ,  per  illorum  duntaxat  folutionem  pa- 
tefaciendi3  quae  in  penitiori  Geometria,  quamvis  non  parum 
abftrufa  ,  crebro   tamen  occurrunt.     Mcthodo  itaque  noftra 
refte  adhibita,  caetera,  fi  qu»  fuperfunt ,  quin  facile  folvi  pot 
lint  nullus  dubito :  imo  aflercre  aufim  >  omnia  Problemata  /b- 
lubilia,  quae  haftenus  vulgaris  Geometriae  opem  cluferunt,  & 
quae  tanquam  impoffibilia  reje&a  fuere,  Calculi  noftri  integjar 
lium  analyfin  fubire.     Cujus  veritas  magis  patebit,  cum  often- 
derimus  quod  illius  limites  eoufque  fe  extendant ,  utnullafit 
pats  Mathefeos  concretae  ,    cujus  difficiliora  &   prarftantiora , 
qua?  fada  fuerunt ,  inventa  non  fub  illis  contineantur  j  quac 
alias,  omni  Cartefiana  Geometria  ftuftra  ad  auxilium  vocata, 
in  aeternum  delitefcerent.     Haec  revera  ita  fe  habere  manifef- 
tum  erit  ex   folutionibus  quorundam  Problematum  Phyfico- 
Mechanicorum  a  praftantiflimis  Mathematicis' propofitorum  , 
quorum  folutiones,  partim  nullibi,  partim  vero  fupprefla  ana- 
lyfi  reperiuntur. 

Primum  itaque  notatu  dignum  eft  talc: 

LXVifi        Quaeritur  qualis  fit  natura  curvae  ADC  ejus  proprietatis , 

Ftg.  u<j.  Ut  ^xe  BF  verticaliter  ere&o,  pondus  in  curva  libere  defcen- 

dens  aequalibus  temporibus  xquales  altitudines  verticales  ab- 

folvat;  ut  fi  ex,  gn     pondus  vel  globus  a  punfto'A  moveri 
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incipiens  una  fecunda  pervencrit  ad  D  >  altera  fecunda  ad 
C,  oportct  ut  altitudo  verticalis  AF  pun&i  C  fit  dupla  al- 
titudinis  verticalis  AE  pun&i  Di  vel  fi  tempus  per  AD  fit  } 
adtempus  per  AC  ut  p  ad  q ,  oportet  ut  fit  quoque  AE 
ad  AF  ut  /  ad  q.  Ad  hoc  Problema  folvendum,  quod 
Dn.  Leibnitius  his  circiter  terminis  concipit  >  Invcnirc 
curuam  defcenfks,  in  qua  corptu  defiendens  aquAlibus  tcmporibtu 
aqualitcr  horizonti  appropinquat  \  fequentia  funt  fupponenda  > 
quae  tum  per  fe  fatis  nota  ,  tum  in  quolibet  Libro  de  pro- 
jedilium  natura  agente  demonftrantur, 

i°.  Si  corpus  uniformiter  vel  aequabiliter  movetur  >  erunt 
fpatia  percum  temporibus  proportionalia  >  &  fi  duo  corpora 
inaequalibus  celeritatibus  >  fcd  uniformitcr  moventur  ,  erunt 
fpatia  ab-  illis  aequalibus  temporibus  percurfa  in  ratione  cele- 
ritatum. 

20.  Si  corpus  in  linea  verticali  libere  defcendit  >  erunt  fpatia 
percurfa  temporum  quadratis  proportionalia. 

3°.  Eodem  pofito  ,  erunt  fpatia  percurfa  ccleritatum  ultimo 
acquifitarum  quadratis  proportionalia  ;  ideoque  tempora  erunt 
ut  celeritates. 

4°.  Corpus  quomodocunque  defcendens ,  vel  in  refta  ,  vel 
in  curva ,  in  quolibet  punfto  eam  celeritatem  acquiret ,  quam 
acouircret  fi  ab  eadem  altitudine  verticali  defcendiflet  dire&c. 

Ex  his  prafuppofitis  Ci  Problema  per  Calculum  integralium 
rcfolvere  velimus ;  tentandum  eft ,  ut  Problema  quod  mecha- 
fiicis  principiis  innititur  in  pure  geometricum  convertatur :  quod 
ita  peragitur. 

Sit  curva  quae  quseritur  ADQ  in  qua  fi  corpus  ad  certum   T  A  B. 
pun#um  C  pervenerit,  percurrat,  unotemporis  momento,  ce-  LXVIH. 
leritate  fua  acquifita,  lineolam  indefinite  exiguam  Cr3  altitu-  r*x*°* 
dinem  vero  perpendicularem  Irlc ;  fit  nunc  corpus  in  quocun* 
que  alio  pun&o  D  ,  &  abfolvat  aequali  temporis  momento  li« 
neolam  D^,  &  altitudinem  vcrticalem  Gd;  quia  itaque  tem* 
poris  momenta  fupponuntur  aequalia  ,  debent,  ex  hyppthefi,  al* 
titudines  Gd  ScHc  ctiam  efle  aequales*  &  per  fuppofitioncm 
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priimm,  Dd  eft  ad  Cc  ut  celeritas  in  D  ad  celeritatem  in  C 
ScdDd  eft  adCc  in  ratione  compofita  ex  ratione  Dd  ad  G^ 
&  ex  «Kione  ejufdem  Gd>  vel  a^qualis  Hc>  adCf ,  ideft,  a 
ratione  rangentis  DKL  ad  applicatam  ED,  &  ex  ratione  alte- 
rius  applicatx  ad  libitum  atfumptae  F  C  ad  tangentem  ad  libi- 
tum  affumptam  CL.  A  pundo  C  ducatur  ipfi  DK  parallela 
CM,  erit  DK  ad  DE  ut  CM  ad  CF>  ergo  ratio  compo- 
fita  ex  DK  ad  DE,  id  eftexCM  ad  CF,  plusCF  adCL 
aequalis  eft  rationi  CM  ad  CL,-  ergo celeritas  in  Deft  adcc- 
leritatem  in  C,  ut  CM  ad  CL.  verum,  per  tertiam  &  quar- 
tam  fuppofitionem ,  quadratum  celeritatis  in  D  eft  ad  quadra- 
tum  celeritatis  in  C,  ut  ED  ad  FC;  ergo  etiam  quadratum 
CMadquadratum  CL,  utED  ad  FC.  Problema  itaquepro- 
pofitum  in  pure  geometricum  redaftum  eft ,  quod  in  abftratio 
ita  proponi  poteft. 

brvenire  curvam  ADC  ejus  proprietatis  ,  ut  fi  ex  puntfo  qu*> 
dam  affumpto  C  ducatur  tangens  CL ,  &  in  quocunque  aliopunt- 
to  D  tangenti  DK  paralteU  CM \  quadratum  CL  fit  ad  quA- 
dratutn  CM,  ut  CF  ad  D  E. 

Ad  hoc  folvendum  ,  fit  A  E  r=  x  ,  E  D  =  y  ,  C  F  =  * , 
CL  =  £;  erit  GDizrfx  &  Gd=zdy>  proinde  Dd  = 
V  (dx*+dy  )  >  eft  autem  ,  ob  fimilitudinem  triangulorum  GdD 
&FCM,  Gd:  Dd  =  $C:  CM>  ideft,^:  V(dx%+df) 

—  a:  d!^±J£J  —  C  M,  ergo  CMl  =(i^2  +aadf): 
dyxi  quoniam  itaque  y  per  proprietatem  curvse,  CL*  :  CM1 
^CF  :  DE  ;  hoc  eft  bb:  '"^+^  —  4:jl  habetur  rc_ 

du#a  aequation^  bbydy%  —  a^dy^—  a*  dxKy   ideoque  dy  V(bby 

. a*  )  =  dx  V  al  j  fumptis  integralibus  ,  pervenitur  ad.  hanc 

*quationem  (r) — r*%:  **)  /  (% — a*)z=xVa*,qux  ex- 
T  A  B.    primit  naturam  curvje  quapfita?  AD. 

LXVHL        Si  AE, id  eft  x=x>,  erit  ED,  id cbyz=a>:  fcAO,  quod  indi- 

**  ,ai'  fuim  eft ,  quod  corpus ,  antequam  ad  curvam  pertingat  5  a  pun&o 

Adefcendatpriuspcrrp&amAO:^*1:  bL  Si  itaque  sequatio- 
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ncrn  invenirc  velimus,  quae  itaturam  cunte exprimat  per  relationem 
applicatarum  DP  ad  axem  PO;  ponendum  efl  DP  [  DE  — 
A  O  z=±y  —  a% :  bb  ]  =  * ,  &  fic  aequatio  inventa  converte- 
tur  in  hanc  *r  &  tfbbz  =:x  >/  a*  y  &  redinfia  ad  rationalitatJcm 

provcnit  |  bbz  *  =  a*  xx ,  vcl  |^r  x*  =  *§ ;  quae  aequatio  of- 

tendit  curvam  OD  eflc  Parabolam  cubicalein  fecundam  >  cin 
jus  parameter  ==£  *5 :  W. 

LECTIO    TRIGESIMA    QUARTA. 

Alia  fbtutio  Problematis  dc  invenienda  curva  defcenfus  aquabUis. 
Lrventio  Curva  Ifcchrona  faracentrica. 

PRoblema  quod  in  Le&.  praxed.  folvimus  facilius'  ita  fol- 
vi  poteft  ,  ftatuendo  non  nifi  unicam  litteram  cognitam  & 
conftantcm.  Sit  AD^  curva  quaefita,  in  qua  corpus  sequali- 
bus  tesiporibus  «qualiter  defcendit  ad  horizontem;  ideoquc 
prima  curvse  portiuncula  A  a ,  quae  eodem  temporis  momento  t  A  B. 
percurritur  ouoUd.  erit  sequalis  altitudini  perpendiculari  Gd;  LXVIIL 
quomam  curva?  particula  Aa  cft  lpfa  altitudo  verticalis  in  punc- 
to  A  :  proindc  celcritas  in  A  eft  ad  celeritatem  in  D  3  ut  dG 
ad  *Dd  >  id  eft,  in  ratione  finita;  ex  quo  fequitur  ut  corpus 
in  A  jam  habeat  celeritatem  acquifitam :  oportet  itaquc  ut  lap- 
fus  incipiata  fuperiori  quodam  pundo  L;  ita  ut,  cum  vene- 
rit  in  A  celcritatem  illam  acquirat.  Hoc  praefupnofito ;  fit  AL 
=*,  AE  =  *,  ED=y,  Ee  =  dx,  &  Gd=dy.  Of> 
tenfum  jam  eft  quod  celeritas  in  A  fit  ad  celeritatem  in  D  5  ut 
Gd  ad  D</,  ut  dy  ad  V(dx2  +  dyz>) ;  Eft  autem  celeritas  in 
A  ad  ccleritatem  in  D ,  ut  •  ALad  V(DE+AL)  vel,  fi 
vis ,  quadratum  celeritatis  in  A  ad  quadratum  celeritatis  in  D, 
ut  AL  ad  D E  +  AL  3  ut  a  ad  y  +  a ;  ideoque  erit  etiam  dx* 
+  dy*  ad  dy%  y  ut  y  +  a  ad  a  ;  proinde  ydy%  +  ady%  =  adx1  + 
adyz  j  &  dy\'y=zdxVa  >  &  eorum  integralia  $y^y=.x  ^ a  , 
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vel  | j%  =  **# ,  &  tandcra  y*  =s  £  *xv  *  quod  oftendit  .cur 

vam  AD</efle  Parabolam  cubicalem  fecundam  >  cujus  para* 

mcter  =  |  *  =  f  L  A. 

Lxvui      ^linc  ,  fi  invenire  libeat  curvam  aliam  ,  ex  cujas  evolatio- 

Fig.  12).  ne  ifta  Parabola  defcribatur  ,  ducenda  eft  in  pun&oD  pcrpen- 

dicularis  DR,qus  fit  arqualis  22L±2f  V(jy  +  *j),  eritpunc- 

tum  R  in  curva  quaefita  AR  j  quae  hanc  habebit  proprictatem, 
utfi  filo  RD  appendatur  in  iliius  termino  corpus,  cui  fi  im- 
primatur  in  pun&o  A  ccleritas  quam  acquireret  fia  punfto  L 
delaberetur ,  corpus  hoc  filum  a  curva  A  R  evolvens,  defcri- 
bet  curvam  AD,&  proinde  aequaliter  squalibus  temporibus 
defcendet  vcrfus  horizontem. 

Vidimus  hucufque  quod  curva,  in  qua  Corpus  xqualiter  ac- 
cedit  ad  horizontem ,  fit  Parabola  cubicalis  fccunda :  videamus 
nunc  qualis  debeat  efle  curva,  in  qua  corpus  defcendens  aequa- 
libus  temporibus  aequaiiter  accedat  ad  pun&um  pofitione 
datum. 

Ad  hoc  folvendum,  esdem  hypothefes  fupponends  funt 
quas  fuppofuimus  in  priori  cafu :  £t  quidem  duplici  modo  hoc 
folvere  poflemusj  quorum  prior  non  abfimilis  eft  ei,  qui  pri- 
mo  in  prscedenti  adhibittis  fuit ,  pofterior  idem  fere  eft  cum 
pofteriori  praecedentis.  Qiiia  autem  ille  paulo  prolixus  evadit, 
prafterquam  quod  etiam  plures  littera  adhibendae  funt ;  omiffo 
lxvitt'  *^° '  P°fte"orcm  ampicftemur.  Sit  pun&um  pofitione  datum 
Fig>  114.  P>  Per  <luod  ducatur  linea  verticalis  FAL,  ia  qua  fumatur 
punftum  A  ad  libitum  pro  initio  curva?  quaefitre  ADd.  Con- 
fideretur  corpus  defcendens  pervenifle  ad  pun&um  aliquod  D , 
&  percurrifle,  uno  temporis  momento  ,  lineolam  Dd  :  duc- 
tis  itaque  FD,  F</,  ccntroque  F  defcripto  arculo  </H,  often- 
det  refidua  D  H>  quantum  corpus ,  uno  temporis  momento  , 
accedit  ad  pun&um  F :  quia  autem  in  initio  curvae  corpus  di- 
re&e  verfus  F  defcendit ,  erit  portiuncula  curvx  A/*,  uno  tem* 
poris  momento  percurfa,  aequalis,  ex  hypothefi,  ipfi  DH;  ex 
quo  infertur,  ut  prius;  quod  corjpus  in  A  jam  debeat  habere 

celc- 
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celeritatcm  acquifitam.  Sit  itaque  illa  altitudo  AL,  a  qua 
delapfum  corpus  iftam  celeritatem  acqukat.  Ponatur  nunc  A  L 
=45  AF  =J;  AE,  velDO  =  x;ED,  vel  AO=y; 
tE  vel  GD=^i  Gd=dy;  Dd=  V(dx*+dy*y,<xitFO 

—  b — y>VD-=V(bb — *^+X7  +  **)  ejufque  diflfe- 
rentiale  ( —  bdy+ydy+xdx):  •  (bb  - —  2  b  y +yy+xx)—D¥i~ 
Qiiia  nunc  Dd  eft  ad  A*  vel  DH,  ut  celeritas  in  D  ad  cele- 
ritatem  in  A;  erit  quadratum  Dd  ad  quadratum  DH,  ut  qua- 
dratum  celcritatis  inD  ad  quadratum  celeritatis  in  A*  ut  ED 
+  AL  ad  AL,  id  eft,  dxx+dyx  1 

(bb- — gfr+JpQx^C 2bx+2Xj)xJxdy  +  xxdxT 

bb 2by+yy  +  xx  _J+*:« 

Si  proportio  ad  xquationem  redigatur,provenit  haec  Qdbb — 2dby 
+dyy)*dxz+dxxdy*z=:(bby — tbyy+y1  )xdy%  ( — ibxy 
+  2xyy)xdxdy(~ — 2dbx+i  dxy)*dxdy+xxydx%.  Ut  gqua- 
tio  ha?c  ad  gauciores  terminos  redttcatur  >  ponatur  b-e—y^  ideft, 
FO  =  *,  provenit dzzdx*  +dxxdzz =bzzdz* — z*dz%(—  ibxz 

—  ixzz )  dxdz  +  Zdxzdxdz + bxxdxz  —  zxxdx%.  Nunc  >  per 
fbrmulaspro  a?quationibus  quadratis,  quaerendus  eft  valor  ipfius 
dxveldz,  &fifieri  poteftex  utraque  integrale  fumendum ,  ae- 
quatioinde  proveniens  oftendctnaturam  curvse  quaefitae.Ponamus 
cafum  (pecialem,  pun&um  nempe  F  efle  iti  A,  id  eft,  b  efle 
=0;  habebitur  hscc  aequatio,  fervatis  litteris  prioris  sequationis, 
dyydx *  +axxdy%  z=zy  *  dy%  +  ixyydxdy  +  laxydxdy + xxydx x;  ergo 

dx%z=(  xxyydxdy  +  2dxydxdy  +y%dy  — dxxdy*):  (dyy xxy% 

proindcdx  ==dyX(xyy+dxy+(yy  +  xx)  V  dy):  {dyy — xxy)i 
ibmptis  ,  fi  fieri  poteft  >  utrobique  integralibus,  habebitur  na- 
tura  curv*. 

Ut  aequationem  inveniamus  paucioribus  terminis  confiftentem 
in  quantitatibus  differentiafibus,  alise  quantitates  pr*  indeter- 
minatis  aflumendae  funt ;  ita  ut  G  earum  mutua  relatio  innotef- 
cat,  curvaquaefita  non  minus  quam  modo  prarcedenti  determi-  Jxvm. 
nata  fit.  Appelletur  itaque  AD=x,  &  pofitis  reliquis  ut  f^i^. 
prius,  nempe  CD=^  AL  =  d>dG=dyy  erit  nunc^H 
?=  dx=zy pcr hypothefin, primae particulae Ad;  A  C  ;=.  V  ( x  x 
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' — yj)>  ejufque  diffcrentiale  C*,  vel  DG=(*^ — ydj)\ 
V (xx  — jy  ),GDl+  Gd*  =z  Dd* ,  invenitur  itaque  Dd1 
=(xx<afe* —  ixydxdj+xxdj*)'.  (xx_-flr)>eft  autem  quadra- 
tum  D^ad  quadratum  A*,vel  DH  ,  ut  quadratura  celeritaris 
in  D  ad  quadratum  ccleritatis  inA,  utDC  +  ALadAL, 
hoc  ^    xxdx^- zxydxJy+xx*,*  .  *._.,.,.    proindc 

jxxdx% — js<&*  —  drjf^/x1  =  *xx^*  —  zdxydxdy.  Addatur  u- 
trobique^*/**,  &  dividatur  pcr  4,  &  tunc  habcbitur  hsc  *- 
quatio  <&r  •(jxxr  — /) :  •  d—^dy  — ^x  ;  haec  itaquc  squa- 
tio  (implicior  eft  quam  ca  in  Lc&.  praecedenti.  Si  illam  tranf- 
mutarc  velimusin  aliam,  inqua  rclatio  abfciilae  AC  ad  applica- 
tatam  CD  cxprimatur ;  appelletur  A  C ,  z  >  &  loco  x  ponendum 
cft  V(zz+yy),loco  dx  vcro  (zdz-bydy):  */(zz+yy)>  & 
fic  xquatio  mventa  mutabitur  in  hanc  (zdz+ydy)  JQyzz:  d): 

V(zz+yy)  =  dyV(zz+yy) (jzdz+jjdj):  V  (**+#)> 

vel  redufta  aequatipne  ( zdz  +jdj  )  >/  jz=z(zdj  — j dz)  V * 
vei  [  pofito  j  =£=  mm  :  a  ]  ifn1  chn+adzdz=  iddzdm — ddmdz. 
Ex  quibus  quantitatibus  ,  (i  pcr  rcguias  in  methodo  tangcntium 
invcrfa  traditas  intcgralia  fumi  poflimt,  prodibit  natura  curva?,* 


LECTIO    TRIGESIMA    QJJINTA. 
Invcntio  Cnrvd  Ifochron*  vel  Tdutochrond. 

AD  aliud  nunc  nos  con&ramus  Problcma  ,  quod  folvif 
Dn.  Hugenius,  quodque  non  parum  ufiis  haberc 
oftendit  in  horologiis  pendulorum,  vel  oiciilatoriis.  Notum 
cnim  eft>  quod  ofciliationes  circulares  aequalibus  temporibus 
non  abfolvantur;  utpote  qu*  minorem  arcum  defcribunt  mi* 
nori  temporc  ,  quam  qu«e  majorem  defcribunt.  Ofciilatione* 
itaque  circulares  inhorologiis  ufui  venire  non  poflunt;  fecus 
cnim  tempus  non  aequaliter  mcnfuraretur. 

Huic 
t     *  Vid.  Nm.  XIX,  pa*  119.  T<mu  L 
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Hwc  itaquc  inconvenienti  ut  occurratur,  proponitur  fequens 

Problema. 

Invenirc  curvam,  qu*  ejus  fit  frofrietatis  >  ut  corfus  in  illa 

vbicunque  defeendere  incifiens  femfcr  aquali  temforis  Jfatio  ad  inji* 

mum  curva  funShsm  defeendat. 
Senfus  hujus  Problematis  hic  eft,  invenire  curvam  ABC, 

cujus  axis  A  D  eft  verticalis ,  ejus  natura  ut  corpus  B,  a  punc- 

to  quodam  curvae  B  defcendens»  gquali  tempore  pertingat  ad  A, 

ac  (iab  alio  pun&o  C  defcendiffet ;  id  eft3  fi  duo  corpora  in 

pun&is  B  y  C  pofita  fimul  defcendere  incipiant ,  ut  eodem  tem- 

poris  momento  concurrant  in  imo  pundto  A. 

Ad  hoc  folvendum  ,   eaedem  hypothefes  ,  quas  in  pracc- 
denribus  ftatuimus,  hic  locum  obtinent.     Ut  divifiones  minus   t  A  B. 

intelle&um  perturbent,  ponatur  portio  curvae  AB  ad  alteram  LXlX 
partem;  Dividatur  AC  in  infinitas  partes  aequales  Ac  >  cd>F%i%l%^ 
^e>  ef  fg  &c-  portio  AB  in  totidem  numero  aequaies  Ab  > 
bl>  lm  y  mn  &c.     Ha?c  itaque  curva  hanc  debct  habere  na- 
turam ,  ut  particula  C/  eodem   temporis  momento  percurra- 
tur,  quo  particula  By,  &  ih  eodem  quo£/>  >  hg  codem  quo 
fo>  ^/eodem  quo  on,  &  ita  confequenter;  fic  enim  tota  CA 
codcm  tcmpore  abfolvetur  quo  BA.     Hoc  benc  intelledo, 
quia  portiunculae  Ab>  Ac>  aequali  temporis  momento  percur- 
runtur,  erit  celeritas  m  b  ad  celeritatem  in  c>  ut  b  A  ad  c  A, 
ur  tota  B  A  ad  totam  CA;  proinde  quadratum  celeritatis  in 
.  b  ad  quadratum  celcritatis  in  c>  ut  quadratum  B  A  ad  quadra- 
tum  C  A;  eft  autem  quadratum  celeritatis  \nb  ad  quadratum 
celeritatis  in  c>  ut  altitudo  verticalis  AEad  altitudinem  verti- 
calem  AF,  crgo  quadratum  AB  ad  quadratum  AC,  ut  AE  T  A  B* 
ad  AF.     Problcma  itaquc  mcchanicum  ad  geomctricum  rc-  ^1^- 
da&um  cft  j  quod  co  recidit,  ut  inveniatur  curva  ABC,  ita 
ut  auadrata  portionum  quarumjrunque  AB,  AC,  fint  abfcif- 
fis  AE,  AF  proportionalias  id  eft  AB*:  AC*  =  AE:  AF» 
proindc  ABZ  ad  AE  in  ratione  conftanri.     Sit  itaque  ratio 
ut  *  ad  x,  AE  =  x,  EB  =  y,  AB=/i  proinde,  per  na- 
turam  inventam ,  erit  d  :  i  =  ss  :  x  >  quae  proportio  in  a?qua- 

Joan.  BernouUi  Oferaomnia  Tom.  III.  QSL^L         ^0*- 
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lionem  reda&a  dat  ssz=dx>  proinde  /=  Vdx ,  corumquc 
diflferentialia  ds  [  V  (dxx  +  dyz)'}  =  **/*:  i  J  dx.     Suman. 
tur  quadrata  dx*+  dy*  =  ddx%  :  4*  >  \cl^xdxx  +  ^x&f 
tzzddx*  &  +*dy*  =r  i^x1  —  4  *</x*  ,  eorumque  radices 
dyV+x=:dx*V(d  —  4*),  ideoque^=<&  V  (d — 4*):  V4X 
=  dx  V(id — :x)  :  Vx  =  ( ±d — x)  dx  :  •  (|*x —  ax) 
=  0  * —  x)  dx:  V  (£** — xx)  +  \ddx\  4  (£** —  xx)> 
ideoque  fumptis  integrattbus  j=  /  ( {dx — xx  )  +  intcgr. 
T  A  B.   -|  *<&:  •  (i  *x — *#  ).     Hoc  autcm  Integrale  habetur  >  fi  fiat 
ri*i2ii    fem^irculus  AGF  cujus  diameter  AF=z{d  &  AE=*> 
*"  '  erit  arcus  AG  =  integr:}  ddx:  \f  (J'**-—**);  eft  autcm 
ctiam  /  (  £  dx —  xx  )  =  E  G  ;•  proinde  EB  vel  y  =  EG 
+  GA)  feu  G A  =  GB;  ex  quo  patet,  quod  curva  AB  fit 
Cyclois.     Quod  etiam  manifeftum  efle  potuit  ante  calculum 
cx  hoc :  Quoniam  curva  Cycloidaiis  A  B  eft  dupla  reftse  A  G, 
quadrata  autem  AG,  quia  funt  aequalia  re&ang:  FAE,  funt 
ih  ratione  abfciflarum  AE,  proinde  quoque  quadrata  portio- 
hum  AB  funt  in  ratione  abfciflarunu   Ex  his~nunc  facile  Syn- 
thetica  demonftratio  formari  poteft  ,  quod  nempc  corpus  in 
lxix   ^yc^°^e  ubique  gquaiibus  temporibus  dcfcendat.    Sit  enim 
Hgmi2f9   Cyclois  BAC  &  incipiant  duo  corpora  defcenderc  ,  unum. 
in  B ,  alterum  in  C;  dico  #quali  temporc  pcrvenire  ifta  cor- 
pora  ad    A.      Dividantur  enim  duae  portiones  in    infinitas 
partes  numero  aequales  ,  &  fit  fp  eo  ordine  in  B A,  quo  ih 
in  CA:  Nunc  ita  argumentor  :  FA:  EA  =  CA*:  BAV 
—  ih*:  if—  Ai*:  Aqx  =r  AR:    AS ,    proinde  FA: 
EA  =  AR:  AS  5  ergo  etiam  FR  vel  Li  :  ES  vel  Mj 
=  ih*:  £p*>  eft  autcm  Li  ad  Mf,ut  quadratum  celcritatis 
in  $  ad  quadratura  celeritatis  in  f ;  proinde  ib*  ad  fp*  ut  qua~ 
dratum  celeritatis  in  i  ad  quadratum  celcritatis  in  q\  adeoquc 
ih  zdqpy  ut  celeritas  in  /  ad  celeritatem  in  y;  particula  ita- 
que  ih  eodem  tempore  percurritur  qua  f  p.     Quod  demonf- 
tratum  eft  de  his   duabus,   de  omnibus  aliis  pariter  quoque 
demonftratur;  proinde  tota  C  A  &  tota  B  A  codcm  tcmpo- 
ris  fpatio  percurruntur.  Q±  £.  &. 

De- 
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Demonftratio  haectanto  apparatu  non  opus  habuit,  ficutilla 
P.  Pardies,  qui  confufum  fuum  Chaos  inventioni  Dn. 
H  u  g  £  N 1 1  fuccin&e  demonftrat*  adhucdum  comparare  voluit. 

Hinc    fi  commode   cfficere    velimus  ut   ofciUationes  fiant 
temporibus  a?qualibus3  conftruenda?  funtduae  Cycloides  «qua- 
les  ABC  ,  AD£)  quarum  axes  fint  verticales,  &  filum   T  A  B. 
gquale  femicycloidi  punfto  A  affigatur  >  cujus  alteri  termino    ^* l X; 
appendatur  pondus  P,  erunt  ofcillationes  ponderis  P  ifochro-      * ,J* 
nz;  nam  per  cvolutionem  Cycloidis  ABQvel  ADE,  def- 
cribituralia  CycloisQPR,  qu*  proin  temporibus  aequalibus 
percurretur. 


LECT 10    T  RIGES  IM  A   SEXT  A. 
De  Cnrvss  Funiculariis  vel  Cdtenariis. 

QUantum  utilitatis  Problema  lineae  Catenaria?  in  Geome* 
cria  obtineat  ,  videre  eft  ex  tribus  folutionibus  Aftis 
laipjienfibsts  anni  praeteriti  (1691)  infertis,  &  pracipue  ex  iis 
quac  Celeb:  Leibnitius  ibi  annotat.  Primus  qui  deifta 
curva  a  filo,  vel  potius  catenula  quae  non  eft  extenfibilis,  li- 
bere  pendente  forraata  cogitavit  ,  fuit  Galiljevs  ^  natu- 
ram  autem  ejus  non  penetravit  ,  titpote  qui  Parabolam  eife 
ftatuit  ,  quae  tameft  minime  eft.  Joachimm  Ji/NGIUS,  ut 
animadvertit Dnus.  Leibnitius,  per  calculum  &  multa  ex- 
perimenta  inftituta ,  comperiit  non  efle  Parabolam  j  interim 
veram  curvam  non  aifignavit.  Solutio  itaque  eximii  hujus 
Problematis  ad  noftrum  ufque  tempus  refervata  fuitj  quam, 
una  cum  calculo  qui  in  Afiis  folutioni*  non  adjungitur,  hic 
cxhibemus,  Curva  interim  catenaria  duplex  eft,  vel  vulgaris, 
quae  formatur  a  filo  vel  catena  arqualiter  crafla ,  feu  in  omni- 
bus  fuis  pundis  sequaliter  gravata  j  vel  non  vulgarjs,  quae  ncm- 
pe  formatur  a  filo  insequauter  craflb,  id  eft,  quod  in  omni- 
bus  fuis  pqndtis  in*qualittr}e(t  gravatum>  &quidem  in  ratiofte 

♦  Vid.  Nus.  IV.  pag.  48»  Toni  L  QjJ<l      2  "  "  '       ^       '*Ppl»T 
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applicataj-um  alicujus  curvs  datae.  Antequam  folutionem  ag- 
grediamur,  fequentia  funt  praefupponenda  ,  quac  cx  Staticis  &- 
cile  demonftrari  poflunt. 

i°.  Filum,  Funis  ,  Catena,  vel  quicquid  curvam  repraefen- 
tat ,  fupponitur  in  omnibus  liiis  pun&is  flexile  y  &  incxtenfibile, 
id  eft,  quod  ob  gravitatcm  fiiam  extenfionem  non  patitur. 

LXx!  i#-  Si  in  duobus  pun&is  A  &  C  quibufcunque  curva  Cate» 
Hg.  &jx.  naria  ABC  fuftinetur  ;  potentia? ,  qua?  in  pun&is  A  &  C  re- 
quiruntur  y  erunt  ea?dem  qu#  requlruntur  ad  fuftinendum  pon- 
dus  D  arquale  ponderi  catena?  ABC,  9c  iin  concurfu  D  duo- 
rum  filorum  nullius  gravitatis  AD,  CD,  curvam  ABC  in 
pundis  A  &  C  tangentium  appenfum.  Ratio  hujus  eft  evi- 
dens  ;  nam  pondus  catena?  ABC  exerit  virtutem  fuam  in  A 
&  C  fecundum  dif e&ionem ,  id  eft ,  fecundum  tangentes  AD, 
C  D  y  &  ejufdem  vel  aequalis  ponderis  D  traftio  in  A  &  C 
eft  etiam  fecundum  reftas  Au  &  CD  :  oportet  itaque  ut 
potentia?  requifit*  ia  pun&is  A  &  C  fint  in  utroque  cafu  eac- 
dem.     Hinc  potentia  qua?  requiritur  in  infimo  pundo  B  habe- 

TAB.   bitut ,  fi  quaeratur  potentiaquam  pondusE  in  eodem  pun&o  exe- 
jrX  n  %.  Ilt  x  fo^ntatum  a  duobus  filis,  nulliUs  gravitatis >  quorum  u- 
numtangft  curvam  in  B,  &  proinde  eft  norizontale . ,  alterum 
vcro  tangit  ih  punfto  A. 

3*.  Si  catena  duobus  terminis  A  &  C  alligata  in  alio  quo^ 

T  A  B..  w  punflo  F  figatur  ,  ita  ut  pars  AF  auferri  poflit >  curva, 

LXX.    quam  refidua  catena  F  B  C  repraefentat ,  non  mutabitur ;  id  eft>, 
F'**lii%  reliqua  punda  in  eodem*  quem.ante  fixationera  habuerunt,  fr- 
tu  manebunt. 

Hoc  demonftratfone  non  ihdiget*  ratio  enimid;  fuadet,  &; 
cxperientfa  quotidie  ob  oicufas  ponit. 

4*.  Iisdem  pofitfe  qu*  prius  3  ante  Sc  poft  fixatfonem  in  fin- 
gulis  curva?  pun&is  eadfcrii ,  id  eft,  priftina  potentia  requirinuy 
vel,  quod  eodeni  recidit ,  qua  vi  unum  punftum  antefixationeni 
trahitur  ,  ,  tfadem  vi  frahetpi-  poft  iJxationenr.  Hoc  nihil  aliud 
eft,  quam  GbrblUrium  priorfs./ Hinc  quantumcunque  cate- 
jRaBFA,  vcl*prolongeuiF>  Wl;decurtailr ,  hoccft*  ubicun- 
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que  pun&um  fixationis  F  fumatur  >  potentia  in  infimo  pun&o 
B  nequc  augebitur ,  nequc  diminuctur  >  fcd  fcmper  mancbit 
eadem  &  acqualis. 

5°.  Pondus  P  fuftentatum  a  duobus  filis  AB>  C  B  quomodo-  j  A  B. 
cunque  pojitis,  hac  proportionc  vires  fuas  excrit  in  pun&a  A  LXX. 
&  (J>  ut  potentia  requifita  in  A  fit  ad  potcntiam  requifitam **" n4% 
&i  C  ,  ut  vicevcrfa  [dudia  vcrticali  BG]  finus  anguli  CBG 
ad  finum  anguli  ABG,  &  pondus  P  ad  potentiam  altcrutram 
in  C,  ut  finus  anguli  totius  ABC  ad  finum  anguli  oppofiti 
ABG.    Hoc  in  quavis  Statka  demonftratur. 

His  prsfoppofitis 3  curvam  Catenariam  vulgarem  ficinveni-  T A v 

jnus^     Sit  BA*  curva  quxfita  ,  cujus  infimum  pundlum  B;  lxxL 

axis,  vet  linea  vcrticalis,  tranficns  pcr  B,  BG>  tangcns  in'*1**- 

infimo  pun&o  BE3  quae  crit  horizontalis y  &  in  quocunquc 

alio  punfto  A  tangcns  A  E.     Dudis  applicata  A  G  &  axi  pa- 

rallela  EL>  fit  BG=x,  GA=ry,  Gg=dxy  Hd=ndy% 

pondus  catenae,    vcl  quia  *qualiter  crafla,   Longitudo  curvas 

BA=^    Q&oniiam  itaquc  in  pun&o  B  femper  sequalis  & 

conftans  potentia  rcquiritur  [  pcr  hypoth.  4  ]  fivc  catena  B  A 

continuetur ,  five  decurtetur  ;  fit  illa  potcntia  ,  vel  linea  rec- 

ta  ipfam  exprimcns  C  —  d;    Intelligatur  nunc  pondus,  catenaer 

AB  concentratum  &  appenfum  efle  ih  concurfu  E  filorum  tan- 

gentium  AE  ,  BE ,  rcquiritur  [  pcr  hypoth.  %  Jin  pun<5oB, 

cadem  potentia  ad  fuftinendum  pondus  E>  quae  antca  require* 

batur  ad  fuftinendam  catcnam  BA,     Verum  [pcr  hypoth*  j]! 

pondus  E  cft  ad  potentfam  fn  B?,  ut  finus  anguli  A  EB :,  vel 

eomplementi  adf  duos   retfos  E  AL ,  ad.finum  angpli  AEL,,. 

id;  cft>  ut  EL  ad  AL:  proihde  ubicunque  in  curva  pundum» 

fixationis  A  fumatur  £  curva  cnim,  per  hypoth,  5,  femper  ma-- 

net  eadem  ]  pordus  catena?  AB;  eft  ad  potentiam  in  K,  ut  E  L 

adAL,  ideft,  /:«=:EL:  AL  =  AH.Hd  =dx:  dy, 

&  inverfe  dyy  dx  =  d:  s.     Ex  quo  patet  qqod  curva  Catcna- 

naria  B  A  iit  illa  ipfa ,  cujus  cenftruftionem  &  naturam  fiipra 

dcdimus  in  Methodo  tangentium  inverfa  £  Le&  XII*]  ubi; 

prius  prpportioncm  hanc  dy :  dxs=  d :  /  redegimus  ad  hanc  aequa- 
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ikatem  dy=iadx:  V(a*x+xx)>  &  dein  conftru&a  fuit  ou> 
va,  per  extenfionem  curvar  parabolicae ,  ut  &  per  quadraturam 
ipatii  hyperbolici. 


LECTIO    TRIGESIMA    SEPTIMA. 

Continudti*  ejufdcm  anrgumcnti.  Dc  CurvkfunicuUrus  , 
fivc  Catcnariis. 

T  T  T  veritas  noftrae  folutionis  eo  magis  elucefcat ,  examina- 
LX3C    ^^  bimus  illam,  an  cum  foiutione  Dni.  Leibnitii  con- 
Fig.itf.  veniat.  Cujus  conftru&io  curv*  Catenariae  eft  talis  :  Sit  NCP 
re&a  indefinita  horizontaiis ,  fuperque  ea  defcribatur  curvaLo- 
garithmica    OMBQ^    cujus  ideo  fubtangens  ubique  eft  ae- 
qualis  feu  conftans»  eligatur  applicata  CB,  quae  lubtangenti 
eft  a?quaiis,  &  fumptis  hinc  indequomodocunque  xqualibus  CD, 
CP ,  fiat  D  A  =  dimidia?  fummar  applicatarum  DM,  PQj 
dicit  pun&um  A  efle  in  curva  Catenaria  B  A.    Ad  difquiren- 
dum  itaque,  an  hxc  curva  fit  eadem  cum  noftra  quam  dedimus; 
videndum  eft  ,  num  natura  curvar  BA  per  eandem  a?quationem 
differentialem  exprimatur.     Sit  proinde  CB,   vel  fubtangens 
=  4,  BG=x,GA=CD=y,  DM  =  s,'G£=A, * 
D  d-z=  hia  =  dj ;  erit,  per  naturam  Logarithmica?,  zdyzzzddz, 
proinde  dzz=zzdy:  d.     Quoniam  per  conftru&onem  CDz: 
CP;  eritDM:CB  =  CB:PCL,  idcoquePQ=^:  s,& 
|  D M  +  {  P Q^, hoc  eft, per  conftru&ionem, DA= (^aa+zz): 
2zzzz  CB  +  BG  =  4+#>ergo  zzzzz  lazj^ixz — aa;  quae 
aequatio  fi  refolvatur  dat  z  =  a  +  x  +  <J  (  zax  +  xx  ) ,  proin- 
de  dz  =  dx+(a+x)  dx:  ^(tax  +  xx).     Subftiaito  valore 
ipfius  z  in  priore  a?quatione  dz  zzz  zdy :  a>  proveniet  dx  +  (*+*) 
dx:  s/  (iax+  xx)=(ady+xdy+dyV  (2  dx  +  xx))  :4,  vcl 
(  adx  V  ( lax  +  xx  )  +  aadx  +  axdx)  :    V  ( iax  +xx  )  zz:  adj 
+  *dy+*dy  V  (idx  +  xx)>  &divifo  utroque  per*+x  +  y/(jtux 
+  xx )  habctur  ddx  :  V  ( zax  +xx)zzzdy,  qu*  aequatio ,  quia 
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radem  eft  cum  illa  quam  nos  invenimus  ,  fequitur  quoque  cur- 
vam  B  A  efle  noftram  Catenariam ,  &  proinde  conftru&ionem 
Leibnitidnam  5  utut  diverfiifimam  ab  illa  quam  fupra  dedimusj 
non  tamen  diverfam  generare  llneanr. 

Rcftat,   ut  egregias  proprietates  airvx  Catenari*  fimplicis 
addamus ,  &  quidem  cum  calculo  &  demonftratione ,  quae  in 
Attis  non  exibita  fuit.    Adhibeatur  Schema  qtiod  in  Aftis  ex-  x  A  R 
ftat,  in  quo  EBF  eft  curva  Funicularia ,  B  ejus  puntium  infi-   lxx. 
inum,  BAaxis,  B  G  Hyperbola  «quilatera ,  quam  liceatge-  F*IJ* 
neratricem  appellare ,  BH  Parabola  per  cujus  extenfionem  (Ja- 
tenaria  EBF  conftru&a  eft. 

i°.  Duda  tangente  FD ,  erit  A  F :  AD  =  BC :  B  F  curvam; 
Nam  AF:  AU=^f:  dx\  invenimus  autem  in  calculo  dj : 
dx=a:  s.  Ergo  conftat  propofitum. 

z:  AE,  vel  AF,  a?quatur  curva?  parabolica?  BH,  dempta 
refo  AGj  hoc  patet,  qiiia  per  conftru&ionem  EG  atqualis 
fiimpta  fiiit  ipfi  B  H. 

3°.  Curva  BE >  vel  BF,  arqualis  eft  te&x  AG,  id  eft; 
portiones  curvae  Funicularix  ad  axem  applicata?  conficiunt  Hy- 
perbolam  sequilatcram :  Infignis  eft  hujus  curvae  proprletas.  Hoc 
demonftraviraus  in  methodo  tangentium  inverfa  *. 

4°.  Spatium  fonicularium  BAE,  vel  B  AF,  eft  *quale  fec* 
tangulo  fub  B  A  &  AF,  diminuto  re&angulo  fub  CB  &  FG. 
Quoniam  enim  dj  ==  adx :  V  ( iax  +  xx  ) ,  erit  xdj  = axdx : 
V  (2dX+xx)  =  (dx  +  da)dx:  /  (iox  +  xx) —  aadx:  V  (idx 
+ xx) =  (ax+aa)dx:i/ (zax+ xx)  —  adj.  Ergo  Integr: xdj ,. 
id  eft,  complementum  fpatii  B  A  F  eft  =  Integr.    pofterioris  > 

2uod  c(kaV(zax+xx) — aj=  CBxAG — CBxAF  = 
^BxFGj  ideoque  ipfum  fpatiumB  AF=BAxAF— CB 
*FG. 

5*.  CurvaMNO,  ex  cujus  evolutione  diefcribitur  Funicu- 
laria  B  E,  eft  tertia  proportionalis  ad  CB  &  AG.  Ad  hujus 
▼eritatem  inveniendam,  quarratur  prius  evolvens  EO  •,  quam 
generaliter  in  omnibus  curvis  aequalem  efle  (dx*  +djx)*j (dx* 

#  Supta  pag.  4^7,  fub  finesm 
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+dy%)  : —  dJydx  fapra.  in  Articulo  decvolutionc  curvarum* 
oftendimus.  Hac  itaque  in  curva  dx*+dy*  feu  dsL  =  (** 
+  z^x+xy)  ^jc1  :  (2**+**),  &  quoniam  dy=zddx: 
l/(24x  +  «x)  erit  ^>=( —  ** — dx)dx*:  (2**+**) 
V  (2*#+xxJ.  Invenitur  itaque  tota  (  ^k* + ^*  )%/(*&* +^rx) 
: — ddydx*,  feu  EO  =:(**+ 2*x+*x);  4,  a  qua  fi  aufera- 
tur  illa  quae  provenit  ex  fiippofitione  *:=o ,  retnanet  (idx + xx) : 
*  =  curva?  MNO,  id  eft  d,  vel  CB:  v(2*x  +  **)  vei 
AG=AG:  MNO. 

6*.  Re&a  cvolvens  EO  eft  tertia  propoitlonalis  ad  CB& 
CA.  Namob  EO=(4*  +  2*x+xx)i  ^eftrfjfeu  CB:*+x, 
feu  CA=CA:  EO. 

7*.  RccSta  BM  ufque  ad  principiuih  curvae  MNO  fiimpta 
«quatur  ipfi  CB.  Nam  fi  #=  o,  erit  evolvensEO,  quae  nunc 
eftBM,  =  *  =  CB. 

8#.  *MP  cft  dupla  ipfius  B  A,  quia  MNO=(24at+*x): 
4,  erit  difFerentiale  O  *=(  td+ix)dx\  d\  (ed  triangulum  O^  'fimi- 
le eft  triangulo SKE,  ideoque  etiam triangulo E R*;  proinde  E* 

tn         r\*    *       u    ~  .n,      adx  +  xdx  aix  2adx-{-2xdxn 

ER=0*/*j  hoceft,  -r — -V — n  •'— : r-~ = — — — • 

%dx  =  fo  y  ejufque  integrale  =  2  x=  PMk 

9°.  Re&angulum  fub  CB  &  P  O  duplum  eft  fpatii  hypei> 
bolici  ABG.  Nam  quia  Ef :  O*  =:*R:/0,  hoc  eft> 
Adx  +  xdx     tadx+zxdx         ,        a<W(2*x  +  xx)       ^r\  ^^ 

*(*«+»)• V — **:    ; ^=?O,erg0 

CBx/0  =  2</x  ^(tdx+xx),  ejufque  Integr.  CB  x  PO= 
duobus  fpatiis  hyperbolicis  ABG. 

iop  Re&a  CP  bifefta  eft  in  pun£o  A.  Quia  enim  MP 
=  2  x>  erit  BP  =  ix+4,  BP  —  BA  fcu  AP  =  x 
+4=CA. 

n°.  Curva  EB  eft  ad  eurvam  MNO  ut  refta  CB  ad 
reftam  AG.    Nam  EB,  id  eft  ,  V  (idx  +  xx)  :  MNO> 

vd  2J^±^L=zd:  V(i4*  +  **)=CB:AG. 

*P»g-    417»  u** 
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12°.  Si  ad  A  G  applicentur  diio  reftangula  AI>  AK,quo- 
ftim  unum  A I  ei  quod  fub  femilatcre  tranverfo  C  B  &  redta 
FG  comprehenditur  re&angulo,  altcrum  AK,  quod  ipfi  foa- 
tio  hyperbolico  BGA  a?quatur3  & differentiae  latitudinum  KI 
fumatur  in  axe  a  vertice  B  «qualis  BL,  erit  pundhim  L  cen- 
trum  gravitatis  curvse  Funiculari*  EBF-  Hoc  alibi  demonf- 
tratur. 

13*.  Si  fupcr  EF  infinitae  inteiligantur  defcriptae  curvae  ipfi 
iFuniculari*  EBF  «quales,  illxque  inre&as  extendantur,  &  in 
fingulis  fingute  extenfae  pun&is  appiicentur  recte  ipfis  refpe&i- 
Ve  diftantiis  a  linea  E  F  «quales ,  erit  omnium  fpatiorum  qu* 
fic  efficiuntur  illud,  quod  aFunicularia  gignitur^  maximum. 

Hoc  demonftratur  per  axioma  illud ,  quod  centrum  gravita- 
tis  in  tantum  defcendit  quantum  defcendere  poteft. 


LECTIO    T  RIGESI  M  A    OCTAVA., 
Dc  Curvdturd  Eunis  inaqualiter  crajji. 

THeoria ,  quam  adhibuimus  in  determinanda  Catenaria 
fimplici,  facile  accommodari  poteft  ad  alias  ejufmodi  cur» 
vasCatenarias  Vel  Funiculariasj  quse  ncmpe  generantur  a  funi* 
bus  inxqualiter  crafiis,  id  eft,  in  (ingulis  fuis  pun&is  inaequa- 
liter  gravatis :  oportet  autem  ut  craffities  ad  longitudinem  da-* 
tam  quandam  relationem  obtineat.  AfFeremus  cafum  ubi  re* 
latio  ifta  squatione  algebraica  eft  exprimibilis ,  &  Problema 
per  fimplicem  curvam  mcchanicam  folvi  poteft. 

Sit  figura  curvilinea  ABDEG  proprietatis  talis,  ut  appli- 
'cata  GE  ifit  in  reciproca  dimidiata  ratione  abfciffe  AG,  hoc  lxxl 
eft,  cujus  natura  [pofito  AG=/,  GE==/,  conftans:±=*]  ng.\M> 
exprimatur  per  hanc  xquationem  a%=zstt>  &  concipiatur  AG 
eflc  funcm  perfede  flexilem,  &  in  omnibus  fuis  puhftis  gra- 
vatum  fecundum  rationem  rcfpe&ive  applicatarum  GE  ,  vel, 
quod  tantundcm  cft,  in    ratione  diffcrentialium   applicatarum 

Jm».  Berneutii. Opcra omnia.  Tom.  II L  Rrr  GH 
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GH  in  Pvabola  AHI,  aut  denique  portiuncularum  curv* 
cycloidalis  AH  [ cujus  vertex  A  ]  ifque  fic  gravatus  fiifpendf 
intelligatur,  it»  ut  pun$um  A  fit  omnium  infimum  >  quod  fit 
ubi  connexum  habucrit  a,  parte  A  alium  fiinem  ejufdcm  longi- 
tudinis,  &  in  aequalibus  a,  pujn&o  A  diftantfis  aequaliter  gra- 
vatum.  Quarritur  qualem  curvam.  funis  AGC  hac  fii^enfio- 
flc  fbrmaturus  fit? 

T  A  B.  Sit  curva  qua?fita  AEc,  AI=x,  IE  =j,  I/=<&  =  HE, 
&*w  H *•===*/>,  curva  AE  =  /;  oportet  nunc,  ut  gravitas  velpon- 
"'  dus  curva?  AE,  vcl ,  quod  idem  cft >  in  priori  figura  fpatium 
ABDEG,  quod  invenitur  iumpto  integr:  ex  tds^  id  eft,  cx 
4s  •  (  **:  /  ) ,  fic  itaque  hujus  integr:  z  V  a*s,  eft  aequale,  vel 
potius  denotat  pondus  ftnis  A  E :  fed  hoc  pondus  eft  ad  po- 
tentiam  conftantem  in  A,  ut  finus  anguli  LEF  ad  finum  ai> 
guliLFE^utLF  ad  LE,  ut  HE  ad  H*;  hoc  eft,  2vV/r 
4Mz^dx\  dy^  vel  4/:  4^=dx% :  dyx j  vel  deniquc,  fi  litteram 
4  vocemus  4*,  s  :  *  =  dx*:  dy\  Qirva  itaque  A  E  eft  ilk 
cujus  conftruftionem  exhibuimus  in  Methodo  tangentium  in^ 
verfii  *,  ubi  proportionem  hanc  /.-  a=zdx*  :  dy*  ,  in  haoc 
«quationem  mutavimus  df  )/  (yy-r—4.44)  =:  iadx.    Cpnftruo* 

T  A  B.,  tio  autem  foit  talis:  Dutiis  normalibus  FB,  AC}  fiimptaque 
jpgXi4o.  BA—^j  centro  A  &  vertice  B  dcfcribaturHyperbola  squi- 
fctera  B  D ;  ducatur  A  G  parallela  B  F  >  erit  fumpto  re&angulo. 
AH  qequali  fpatio  hyperboiico  BDI,  pun&um  occurfus  E  in 
curva  Funicularia;  quaefita^  Nbtandum  autem  eft ,  quod  curva^ 
initium,  immutabile  fit  in  punfto  A >  quoniam ,  ob  V  (yy — 4*0 
=z  I D  >  Hyperbohe  ihitium  ibi  eft.  Si  itaque  libeat  illud  fu-- 
merc  in  pun&o  B ,  oportet  ut^  appclletur  y  +  2.4  i  &  fic  «qua^ 
tio  dy  V  (X}—*-/\*a  )  ==  2adx  convertetur  ih  hanc  dy  ^  (  W+4*j) 
—  2^.Longitudo  hujuscurvar  itainvenitur :  dx=Jy^(jy+^)' 
za>  ergo  dx%  =(yy  +  +ay}  dyz' :  4*4  ,  proindc  dx*-4r  dyK 
=  0-7  +  4^  +  4^)  dy*-  444  =  ds*>  ideoquc  ^  =  CH"2^> 
dj\  iaf  &  s,  vel  curva  BE,z:  (%>++*?):  4*-.  Ex  quo  pa- 
tct  quod  curva  BE  fit  tertia  proportionatiTad  re&um.  vel 
'  £#ifverfum  latus  Hyperbol»,  &  applicatam  cyus  ID. 
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Spatium  ftinicularium  BHElic  determinatur  >  dx  ==?  dy 
V(yy+4ay):  iai  proindc  ydx— ydyV  (yy+ 4*/):  2a=(y+ia) 
dy  ^  0^  +  4^>)-  id^zady  V  (yy +  +*>):  2*=  G  +  24) 
^v^  (^+4^):  2*  —  <#  V(#+4*7>  Integrale  prioris 
niembrieft^(^+4^)^/(^+4<3r):  6a==  IDT:tf*>  pot 
teriorii  vero  =  fpatio  hyperbolico  B  D I  ;  ideoque  fpatium 
BHE  =  I  DJ  :  6a>  minus  fpatib  hyperbolico  BDI. 

Tangens  curv*  EL  ita  habetur;  dy\  */x  =  HE:  HL,  quii 
vcro  dx=zdy*l  (#+4*p  j  :  %a  ,  erit  dy:  dx==z  ia:  \/  (  yjf 
+  4*?)>  ergq  HE:  HL  =  2rf:  ^Qy  +  44?).  Sumenda  ita* 
que  cft  HL  quarta  proportionalis  ad  femilatus  re&um  ,  abf- 
cHTam  H  E  vel  B I ,  &  applicatam  I D. 

Egregia  hujus  curvac  B  E  proprietas  non  eft  omittenda ;  eft 
cnim  ha?c  Funicularia  BE  eadem  cum  illa,  ex  cujus  evolution6 
Catenaria  limplex  vel  vulgaris  defcribitur.  Ad  hoc  dcmont 
trandum  apponatur  figura  ultima  Le&:  prarc: ,  &  infuper  cen-  ^  ^  x  f 
tro  C  &  vertice  M  defcribatur  alia  Hyperbola  arquilatera  M  X*  wig.  14*; 
Oftenfum  ibi  eft,  quod  CM  femidiameter  Hyperbola?  MX  fit 
dupla  ipfius  CB  femidiametri  Hyperbolse  BG;  item  quod  abC- 
ciffa  M  P  fit  dupla  abfciflk  B  A j  crgo  ,  ob  fimilitudinem  Hy* 
perbolarum,  fpatium  hyperbolicum  MPX  aequale  eft  quatuot 
fpatiis  hyperbolicis  BAG:  ibidem  autem  oftendimus  >  quod 
retagulum  fub  C  B  &  P  O  fit  duplum  fpatii  hyperbolici 
U  A  G,  crgo  re&angulum  fub  CM  &  P  O  ejufdem  fpatii  hy* 
perbolici  erit  quadruplum  >  ideoquc  acquale  fpatio  hyperbolico 
M  P  X  :  proinde  curva  M  O  eft  eadcm  qua»  in  priori  figur* 
B  E  >  utrobique  enim  re&angulum  fub  femidiametro  Hyperboke 
&  applicata  eft  squale  correfpondenti  fpatio  hyperbolicc^ 
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tJrCTJO    TRIGE&IMA    NONA. 

QontinuAtw  ejufdem  argumemi.    De  Cttrvatttra 
Fttnis  ina^ualiter  crajji.' 


R 


Ationem  craflitiel  vel  gravaminum  funis ,  aut  caten*  inx- 
qualium,  in  praced:  Le&:  confideravimus  tanquam  figu- 
ram  planam  curvilineam  ad  funem  in  re&um  extenfum  5  ceu 
ad  axem ,  applicatam ,  cujus  figune  qu*  libet  applicata  denota- 
bat  gravationem  pundi  in  fune  correfpondentis.  Confidera* 
bimus  nunc  funem  jam  habere  fuam  curvaturam ,  &  rationetn 
gravaminum  detcrminari  per  figuram  quandam  planam  fuper 
applicata  curvx  Funicularia?  eredam  >  cujus  figune  applicata 
quaelibet  defignet  gravitatem  portiunculje  indefinite  parvse  in 
riine  correfpondentis.  Ut  difFerentia  harum  duarum  hypothe* 
l  xon  ^xmn  co  mc^us  pwcipiatur ,  res  per  fchema  explicanda  eft : 
Fig.  141.*  In  prarcedenti  Leftione  funis  AG  confideratus  efttanquampri* 
&  143»  mo  in  re&am  lineam  extcnfus,  qui  in  fingulis  fuis  porriunculi* 
ut  Bi  insqualiter  eft  gravatus,  &  quidem  in  ratione  applica- 
tarum  B  C  aiicujus  datae  figurae  curvilinese  E  C  F  >  8c  dein  fup- 
pofitum  eft  unum  fiinis  pun&um  A  eflc  fixum  in  «,  alterum 
vero  G  elevari  in  y,  donec  lineji  horizontalis  tranfiens  per 
«  curvam  in  eodem  punfto  tangat;  fic  itaque  gravationes  par; 
ticularum  Bt  vel  #£  fccundum  applicatas  BC>  infune  ABG 
certam  quandam  producent  curvaturam  <*/3y>  quar  diverfa  eft 
pro  ratione  curae  tCF.  Naturam  harum  curvarum  *(&y  de- 
T  A  B-  terminandi  modum  tradidimus  in  Le&:  praeced.  Nunc  fuppo- 
fjj.  144."  nemus  fonem  ABG  gravitatc  fua  fbrmare  curvam  ABG,  cu- 
jus  vertex  vel  pun&um  infimum  A,  axis  AE,  applicata  BH,. 
&  ipfi  parallela  G  £ ;  fuper  quo  tanquam  axe  data  eft  curva 
E  C  F  ;  particulae  funis  B  b  gravata?  funt  in  ratione  appiicattf- 
rum  corrcfpondentium  CL.  SitAH:=#,  HB  vel  EL=;, 
(CL=/r  pondus  portionis  catens  AB  D  vel  fpatium  quod 
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illud  exprimit,  ELC=;j  potentia  conftans  in  A  =  aa. 
His  ita  pofitis,  facile  ad  cognitionem  curvae  AB  in  terrainis 
generalibus  pervenitur:  Eft  enim  in  omnibus  curvisCatenariis, 
ut  dx  ad  dy,  ita  pondus  caten*  AB  ad  potcntiam  CQnftantem 
ifl  A;  hoc  eft,  dx\  dy=f.:  dd>  proinde  fdy+=dddx ,  &  in* 
tegr:  fdy  =  ddx  >  ex  quo  patet  >  •  quod  fi  quadratura  fpatii 
ELCinnotefcat,  curva  ABGfit  plerumque  geometrica,  etiam- 
fi  curva  ECF  fit  mechanica;  tunc  enim  vaior  ipfiusf  in  puri$ 
y  exprimi  poteft;  adeout  exinde  plerumque  integrale  fumi 
queat  quantitatis  fdy.  Sit,  v.  g.  ECF  linea  re&a  &  parallcla 
ipfi  EG  ;  CL^i^  proinde  fpatium  ELC  vel  p='ty  & 
fdf  —bydy\  hujus itaque  integrale  {  byy  =  dax  vel yy=  ladx: 
b  >  quod  oftendit  curvam  A  B  G  cflfe  Parabolam  cuju$  parame- 
ter  ==  idd:  b. 

Sit  nunc  ECF  linea  re#a  angulum  faciens  in  E  cym  linea 

E G ;  ratio  EL  ad  CL  ut  4  ad  b>  proinde  CL  z=zby:d,  fpa^ 

tium  ELC  =  byy:  14  ===/,  -ideoque  fdy  =  byydy  :  %d >  hu* 

jus  integrale  by*:  64==*  aax  vel  y>  ===  04*x:  £  $  ideoque  cmv 

va  ABG  eft  Parabola  cubicalis  prima  cqjus  parameter  <l(6d*\b\ 

Si  ECF  fitParabola ,-  ejufque  parameter  =  b>  proinde  CL 

=  V  ty>  &  ipatium  ECL?=f^^>  ent fify^a=z\ydy^byy 

ideoque  ejus  integrale  -jLyyVby=z  <?dx>  vel  ^  by*  =d*  xxy 

proinde  curva  ABGcft Ipecies  Parabolarum  iecundarum.  Pa- 

*ri  modo  oftenditur  quod  fi  ECL  fit  complementum  vel  trian- 

guli,  vel  femiparabote  coaununis,  vel  femiparabolae  cubicalis 

prima?  &c«  quod ,  inquam ,  curva  Funicularia  A  B  Q  fit  vel  Pa^ 

rabola  cubicalis ,  vel  biquadratica ,  vel  furdefolidalis  &c, 

Si  nunc  viceveria  natura  curv*  Funifularia?  data  eft  >  quaeri- 
tur  curva  ECF,  hoc  eft  >  Ci  funis  vel  catena  prafcriptam  quan- 
dam  curvam  fbrmare  dcbeat,  qujeritur  iji  qua  rafione  fingula 
illius  puntfa  fint  oneranda,  Sit  ut  prius  AH==*)  HB  vel 
EL  =y  ,  CL=/,  fpatium  ELC  =/i  potentia  cQnftans; 
in  A  =  dd :  quibus  pofitis  pcrvenietur  ad  eandepi  arqqationem 
fdj  =2  dddx.  Quia  autem  nunc  quxritur  C  L ,  dividendum 
utrumque  eft  per  dy  &  erit/=  dadx:  dy,  fiimptis  Qtrobique 
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differentialibus  dp  vel  tdy  «=  difFer.  (  dddxt  dy)  proinde  f  = 
d(dddx:  dy):  dy\  quo  concludcndiKn  ,  quod  quotiefcunquc 
Catenaria  ABG  eft  geometrica,  curva  ECF  etiam  fit  geome* 
trica :  nam  quia  relatio  inter  x  &  y  datur  ,  poterit  quantitas 
W*:  dy  dari  in  quantitatibus  definitis;  proinde  difF.  d(dddx:dy) 
erit  fimplex  differentiale ,  quod  divifum  per  dy,  dabit  iterum 
quantitatem  definitam  vel algebraicam.  Sit  cx.  gr,  ABGPara- 
bola ,  ejus  parameter  =  d ,  proinde  x  =zyy :  ddcdx  =  iydy :  a\ 
ergo  **&? :  ^  =—  2*7,  &  */(  dddx :  ^  )  =2  iddy,  proinde  d(dddx: 
^):A^=z4=i/=CLj  &ideoECFeft  lincarefta,  & 
parallela  ipfi  £G.  Sit  itaque  quod  antea  fiippofuimus,  nunc 
per  fuppofitionem  inverfam  idem  invcnimus. 

Sit  ABG  circulus,  cujus  ccntrum  £ ,  radius  AE  vel  EB 
=  4,  erit  AH  vci  x=zd —  V  (dd — yy)y  &dx=^ydy: 
V  (dd  — yy ); ergo  dddx :  dyzzzzddyi  V  (dd  —  # ) ,  ejufque  dif- 
ferent.  44 dy :  ( dd  — yy }sf  (dd  —+yy  ) ;  quo  divifo  per dy ,  pro- 
venit4+:  (dd — yy)  y/ \dd — *yy^  ^fzmCL. 

Hinc  fi  y  =5  d ,  id  eft ,  fi  pun&um  B  fumatur  in  G ,  erit  t 
vel  CL  infinita,  ideoque  pondufculum  particul*  B£,  quod 
eft  in  G ,  infinities  majus  efle  debet ,  quam  reliquarum  pon- 
dufcula  :  hinc  evenit  ut  dire&io  primre  particuhe  fit  verticalis, 
tangens  enim  in  G  parailela  eft  axi  E  A. 


LECTIO    QJJADRAGESIMA. 

Centinudtie  ejufdem  drgumenti.  De  Curvdturd 
Funis  indqudliter  ctdjfu 

Olutio  non  difficilior  evadit ,  fi  gravamina  particularum 

funis  fint  in  ratione  applicatarum   correfpondentium  figu- 

ne  ad  axem   appofitx.     Sit  enim  curva  quaedam  Funkularia 

^xA^jL  A  B  G  ,  cujus  pun&um    infimum  A,   axis   AE,    particu- 

Fig.w.  1*  curvae  B£  onerantur  in  rationej  applicatarum ,    vel  potius 

parallelogrammorum  correfpondcntium  C^  figurae  ACF  ad 

axem 
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«em  AE  appofita?.  Sit,  ut  in  praecedentibus ,AH=^HB 
zzy>  CH  =  /,  fpatium  AHC  £quod  pondus  defignat  catc* 
nae  AB  ]  —f*  potentia  conftans  in  infimo  psn&o  A  —  aa+ 
Hoc  praeliminato  >  fic  pcrvcnitur  ad  naturam  curvse  ABG» 
Qiiia  ,  ceu  fxpius  didum ,  ut  dx  ad  dy  >  ita  pondus  caten* 
A  B  ad  potcntiam  conftantcm  in A  >  fcu  quod  idcm  cft  dx :  d9. 
zzp:  aa>  crit  pdy  = aadx  >  pr oindt  dy=4adx:  p>  eorumquc 
ihtegralia  >  y  =  integr.  (  Aadx :  p  ). 

Si  linca  ACF  eft  reda  &parailcla  axi  AE,  crir/  =  ax, 
idcoquc  44dx:  pzrs=z  4dx:x==dy>vciaJxz==zxdy ;  quod  often« 
dit  curvam  Catenariam  ABG  cfle  Logarithmicam  cujus  fubtan- 
gens=* 

Sit  nunc  ACF  lihea  refta  angufum  facicns  in  A,  cum  axc  txxii.. 
AEi  ratio  AH  ad  HC,  ut*ad£,  proinde  HC  =  ^mj  Fig.  146* 
fpatium  A  H  C  =  bxx  :  24  =p  ;  ideoque  aadx :  /  =  24*  dx : 
kxx ;  hujus  fctegralc  —  %a* :  bx  =ny ;  quod  indicat  curvam  Car 
tenariam  4  B  G  eflfe  Hypcrbolam  >  fed  ab  altera  parte  pofitam, 
©b  quantitatem  negativam  y ;  qilod  femper  accidet  quotiefcun- 
que  curv*  ACF  vertcx  eft  in  A;.  curva  enim  *BG  una  ex 
Hypcrboloidibus  crk  >  fed  cx  adverfo  pofita  >  eujus  afyropto,- 
tarum  unacft  verticalis,  altera  vero  horizontalis* 

Cumautem  4  CF  eft  cxHyperbolicarum  gcnere,  crit  Catc-  .^A3, 
naria  ABG  curva  cujus  vcrtex  in  A     Si  ex,  gr.  *CF  eft  tar  Fig. .147». 
lis  ut  CH  y  vel  t,  fit  =4*1  4  ax>  crit  fpatium  *CHA  vel 
>  =  14  V.  ax>  proinde  aadx:pss=:adx:  %  Vax>  ejufquc  intcgra^ 
le  tf*x=y ;  ex  quo  paret*  quod  curva  Funicukiria  ABG  fit 
in  hoc  cafu  Parabola  >  cujus  paramctcr  q»s  a. 

Problcmatis  inverfi  folutio  etiam  nullo  ncgotlo  habetur.  Si 
ncmpe  cx  cognita  natura  curv?  Funiculari#  A  BGinveniendafit. 
curva  a  CF.  Pofitis  qua?  prius  >  AHrax,  HB^^^CH  =:<>, 
Jpatium  AHC  =/,  potentia  conftans  in  A  ^=aa.  Quia  ita-* 
que  dx:  dy==p:  aa>  erit  p=aadx:  dy  >  eorumque  different.. 
dp  (cu  tdx  =  d(aadx:  dy*);.  ideoque  tz===zd  (aadx:  dy):  dx;  ex 
quo  itidem  patet  quod,  exiftentq  cutva  AfiG  geometrica, 
ccjjrva  a  CF  etiam  fit  geometricfc. 
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Sit  ex.  gr.  ABG  Parabola ,  paramerer  =  * ,  proinde^tsrs  \td* 

&  dj  =±ddx:  ti/dx,  ergo  dddx:   dj  =  za  Vdxy  ejuf- 

qiie  differ.  =  rf^ix :  V  dx ;  proinde  </  Qdddx:  dj)  :  dx  =  dd : 

V  dx=t=CH}  ideoauc  curva  *CFeadem  eft  quam  antea 

fuppofuimus  ad  inveniendamCatenariam  ABG* 

Sit  nuhc  ABG  Circulus  >  radius  *=  4,  ergoj=V  (44*  — ^**) 
&dj=(d —  x)dx:  tfiidx — *#)>  CTIt  dddx:dj=ddV(id* 

—  xx):  (4 — x)8cd(dddx:  dj)  =  d+dx:  (d x)V(2** 

* — *xj;proinde  */(**<&  i  dj}i  dx*=d*:  (*— -*x)x  V  (zax 

—  **)=*=  HC. 

Antequam  materiam  hatic  de  curvis  Catetiariis  deferamtis  j 
fblutionem  cujufdam  curv*  ad  Mechanicam  pertinentis   adjuft* 
gamus,  quam  eandem  efle  cumCatendria  fimplici  depfehefldi» 
T  a  k  ve&isindefinite  protenfus  AE ,  cujus  hypomochlion  C*  fitin 

LXXlL    cxtremitate  A  brachii  CA  appenfiim  pondus  P  ;  fumptaque  CB 
r^.  14«.    «quali  ipfi  AC>  quarritur  qualis  debeat  efle  curva  BFG,  iti 
* I4*    comparata  ,  ut  fi  in  ve&e  C  E  ad  quodcunque  punftutti  D  ap- 
pendatur  pondus  Qjtquale  ponderi  P  *  illiufque  dire&io  fit  fe- 
cundum  planurn  RS  tangens  curvam  BFG  in  pun&o  F  in  quod 
cadit  applicata  DF,  Qid  quod  effici  poteft  fi  filuth  DHQjran- 
fcat  per  appofitlm  trochleam  H]  ut,  inquaiti,  pondus  Qjioe 
in  ftatii  aquiponderet  ponderi  P.  Sit  C  A  vel  CBsc^,BD 
=x5  DF  t=y ,  curae  portio  BF=±*r ,  pondus  P  vel  Q=^  i  dudis 
ST  horizontali  &  RT  vcrticali,delineetur  feparatim  triangulum  r  st 
fimile  triangulo  RST.  Intelligatur  fuper  rs  dcorfum  tcndere  pondus 
y  arquale  Q,  cui  contra  nitatur  Zverticaliter  defcendens.  Si  hxc 
duo  pondera  *quilibrantur  >  manifeftum  eft,  cx  mechankis,  quod 
yfit  ad^tut  rtradr/,  feu  ut  RS  ad  RT,  ut  ds  zddjy  proindc 
%=qdj:  dr=:(Xdj :  dsj  quia  itaque  Riorncntum   ponderis-X 
terticaliter  defcendentis  cequale  eft  momento  poncteris  q  obli- 
que  defcendentis  in  plano  ts ;  fi  ad  pun&um  D  diredc  appendi 
intelligatur  pondus  X  =  ponderi  X ,  erit  pun&um  D  tantun- 
dem  oneratuma  ponderc  X  dire&e  defcendere  conante,  quantum 
oneratumefta  pondcre  Q^  cujus  dire&io  eft  obliqua;  ideoque 
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quia  pondus  Q^sequiponderare  fupponitur  ponderi  P  >  erunt 
etiam  pondera  X  &  P  in  «quilibrio :  fed  quia  utriufque  pon- 
deris  dircdio  eft  vcrticalis,  erit  AC  xP  =  DCxX,  id  eft, 
^  =  (i(^jf+*Q^j:V/==(^^+x;^):  dsi  vel  divi- 
fo  per/,  &  multipl.  per  dsy  dds=>ddj+xdj  >  eorumque  qua- 
drata  ddds%vc\  dddx1 -\-dddy2 ;pss  dddj%  +  2dxdj%  4-  xxdjx  j  &  ^ 
dddxx=z2dxdyx  +xxdj*s  tandcmefi\cddx  =  dj  \/(  2  4x4- *.*•,) 
vel  *^:  •  (  2*x+  xx ;  =  ^ ;  ex  quo  liquct  curvam  B  F  G 
efle  Catenariam  vulgarem  cujus  centrum  C. 

LECTIO  QUADRAGESIMA  PRIMA. 

De  Cfttvdtutd  Eunis  extenJibUis. 

j 

OMnia  ^  quse  ha&enus  diximus  de  curvis  Funiculariis  vel  Ca- 
tenariis  ,  fuppofuerunt  catcnam  vel  funem   non  eflc  *ex- 
tenfibiiem ,  id  eft ,  non  efle  obnoxium  extenfioni  3  quam  pro- 
pria  gravitas  caufari  poteft.  Sit  nunc  funis,  unifbrmis  quidem 
craflitiei  >  at  a  pondere  fuo  extenfibilis ;  quar ritur   qualem  for- 
maturus  fit  curvam  ?  Diverfa  namque  erit  ab  iila ,  quae  forma- 
tur.a  fiine  uniformitcr  craflb  ,rfed  inextenfibiii.  Ad  hoc  folven- 
^um ,  pmer  ea  quae  fupra  fuppofuimus  pro  Catenariis  in  genere, 
fupponendum  eft  LeibNITII  axioma,  extenfiones  nempe  vi- 
ribus  tendentibus efle  proportionales i  hoceft,  fi  AB  fit  &nisLXxi£ 
non  cxtenfus,  dbc  idem  funis  extenfus  ab  unavi,  «Gy/idemfu-  *%'•  1*0. 
nis  extenfus  ab  aiia  vis  erit  bc  excefliis  pribris  extenfi  fupranon  1%U  IS*# 
cxtenfum  AB  ad  fiy/exceflum  pofterioris  extenfi  fupra  non  ex- 
tenfum  AB,  ut  prior  vis  ad  pofteriorem  vim.     Hoc  praefup- 
f>ofito,vocetur  poitio.  fiinis  non  extenfi  P  Q^  cujus  ponderi  #qui-  7  a  B. 
poliet  vis^conftans  Sc  tendensimum  funis  pundum,  d;  bafis  vel  LXXIL 
craflities  funis  PRvJ>  &  excefliis  qt  y  quo  portio  haec  a  di&a  ^i^ 
vi  extenfanon  extenfam  fuperat,£  s  craflities  itaque  fiinis  exten- 
fi  /r  habetur  multiplic^to  PR  per  PQ  &divifoper//,  ideoquc 
/r=±:  nd:  (d  +  b)  =  d:  (*+£).     Sit  curva  quxfita  ABb, 
]oon.  BernouUi>  Opera  omnia.  Tom.  III.  S  s  s  quam 
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T  k  B. 

XXIL    quam  formac  funi$  uniformiter  cralfus  libere  pencfens  &  a  gra- 

**•  isfc  Yitate  fua  exten&s  AB&e ,  qui  ob  inarqualem  tenfionem  in  fin- 

gulis  fius  pundis  evadit  inatqualiter  craflus  >  confideratur  taraen 

eraflities  tanquam  infinite  parva*  Sit  ACt=x,  CB=y,  lon- 

gitudo  curv*  AB=u,  Cr  vel  B*=</x,  4*=^,  Bb=dt 

£  intcllijgantur  pun&a.  B  &£,   rcfpondere  ad  curvant  in  me» 

dio  expreffam ,  peculiares  cftim  literar  vitanda?  confufionis  gra- 

tia  apponi  non  potueruni,  Jducamurtangentes  AD,  BI>,  axi- 

que  parallela  DE.    Quia  itaque,  per  bypothefes  iix  prxceden- 

tibus  ^flumptas  ,  potentfa  conftans  iit  A  eft  ad  potentiam  inB, 

ut  finus  anguli  B  D  E  ad  finum  anguli  £  D  A ,  fd  eft ,  ad  finum 

totum ;  ergo  potentia  in  B  ad  potentiam  ftr.  A3ut  BD  ad  BE  , 

ut  £Bad  be,  feu  ds  ad  dj>  quia  itaque  potentia  conftans  in  A 

lxyB'   P°^ta  eft=*>  eritpotentia  in  B  =  dds:  iy.  Quatrenda  nunc 

Figt  s\^  eft  in  punfto  B  craffities  fiinis  B  $,  quod  ita  peragitur.  Poten- 

i>ss.  i$6.  tia  4eft  ad  potentiam  ads  i  dy.ut  extenfiof*,  velJ,  (F^,i54>d 

extenfionem  *0  (P#.  i5*)>  <p*  itaqucerit=  Mr^totaque«l= 

(ddy+bds):  dy ;  ideoque  RCtdtvifiim  per *£  id  eft  *f  velipfi  aequa- 

\\$BQ^=zady:  (ddy  +  hdsy^  proindfcB/0xB£,ideft>  different. 

fimis  vel  ponderis  funis  z=adyds:  (ddy+  bds).   Quia  vero.  &• 

nus  anguli  BDE  eft  ad  finura  anguli  BDGvelDBE,.  ut  poten- 

tia  in  A  ad  pondustotum>fiim&,  id  cft ,  BE  adD£  vel.  dj  ad 

dxy  ut  d  ad  ddx  :  dy*= ponderi  funis,  erit  diffen  d{ddx:dj) 

=zddyds:  (ady  +tds ). Sed  (Tpofito  ^ conftante]  </ ( *<&;  <£). 

=  dddx:>  dys  CTgo  addx  :  dy=zddydsr  (ddj  Jfc  *  </x)    & 

que  per  ds,  vel  per  tf  (dx^+dy^)  provenit^dS&r  ^(^+^r1} 
+^^==^  ,  &  3  ut  integralia  liimi  poffint  muluplicetur.  ubi-r 
<lue  per  dx  3  ficque  habebitur  ddydxddx :  V(dx*+dyx)  +bdxddx 
sz  dy%  dx.  Sumantur  ihtegralia ,  &  erit^  V  (dx?  +djx  )  + 
i  bdxx  ssvm$*  vel  2^V(^cx-4r^y  )  =:**<£* — Wt*  5  eo- 
rum  quadrata  /pady*dx^+  /pdd!^==*qxxdy*f — qbxdy^dx* 
i+bbd^  redli&Hequatione  provenit^^^^Wap^Mr^x^*^^ 
mmJdtdx*)  :X+xx — /pa)  i  ergo  <#*=p=  ((  a^Hra^x)  ^c^a^&^ 
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V  (4d+%b*+bb))\  (4** — 444)&4<=V(44+bx  + 

4S(44+lbx+bb))dx:  V (zx* 244). 

Invenicur  alia  quantitas ,  quae  tamen  eadem  eft  3  quaerendo 
ix  y  quia  nempe  yuutx^dy1  +  4Wj>4  =  ^xxdf — ^bxdyxdx\ 

+bbdx+,  erit dx* =  C^44dx%dy% +  +bxdy% dx%  ++44df ' 

4*x</>4  )  :  tf;  proinde  dxz  =  (?  2*4+  2*x  )  ^jf  +  a*/j*  V  (** 
+  2&c+#J):  ££,  ideoque  dy%  z=zbbdxz  1  (2  44  +  2*  *  + 

a4/(iW+2*X+W))&^  =  ^:    /(2l4+a^+li^(i|  + 

ibx+bb)).  Curva  itaque  AB£  defcribi  poteft,  mediantequa- 
diatura  alkujus  fpatii  curvilinei ,  cujus  applicata  [  fi  abfcifla  eft 
*]  eft  vel=4 1  (da+bx  +  as/Xtu+ihx+bby):  y/(zxx 
244)  y   Vel  =  db  :  •  (  144  +  ibx 24  V(44+  ibx  +  bbj)i 

har  enim  duae  quantitates  eatdem  funt. 


LECTIO    QUADRAGESIMA    SECUNDA. 

De  Cwrv4tut4  JUi  ex  prejftene Jkidi. 

AD  curvas  Funicularias  feu  Catenarias ,  quashucufquetrac- 
tavimus,  merito  referri  pofliint  curvae  fluidorum ,  hoc  eft, 
Ulx  curvse ,  quas  induit  qiravis  materia  flexilis ,  tanquam  nul- 
iius  gravitatis  confiderata ,  ut  velum ,  linteum  ,  fiium ,   &  alia 
hujuunodi,  quae  impetumventi ,  impulfum  cujnfdam  fluidi,  vel 
cjufdem  quiefcentis  gravitatem  fuftinent.   In  indagatione  harum 
curvarum  duo  obfervanda  funt.     Primum  eft  direftio  virium 
venti  allabentis,  vel  cujufcunque  fluidi  ftagnantis,  &  in  fub- 
je&utn  velum  vel  linteum  gravitantis ;  dire&io  enim  haec  noii 
verticalis  eft  in  fingula?  curvae  pun&is  >  ficuti  in  curvis  Catena-    t  a  B. 
riis  ABC,  in  qua  cujuflibet  particulae  DE  gravitas  efficit  ut  LXXlirl 
vcrticaliter  defcendere  nitatur,  fecundum  dire&ionem  DF,  vel   f!|'IS7fc 
EG,  quae  funt  parallela?  axi  curvae  BH.  In  curvis  autem  fliii- 
dorum  4bc,  dire&io  particula?  curvae  de  ubique  variat  j  fem- 
per  quippe  tendens  fecundum  df>  vel  eg>  quae  funt  perpendi- 
culares  ad  curvam  '  4bc  >  in  ipfis  pun&is  d  vei  e  >  nam  ventus 
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impcllens ,  vcl  fluidum  gravitans ,  neque  verticaliter ,  neque 
T  A  B.  horizontaliter  >  fcd  perpendiculariter  in  curvam  agit.  Hoc  cui- 
^^1/1*  vis  jnanifeftum  erit  >  fi  modo  confideretur  qiiod  globus  L >  fi 
irioveatur  in  linea  re&a  LS,  &.  obliquc  impingat  in  corpus 
MN,  quod,  inquam>  propellat  hoc  corpus  mN,  fecundum 
lineam  S  Q^  tranfeuntem  per  pun&um  conta&us  S  &  per  cen- 
trum  globi >  id  eft  >  fecundum  lineam >  quae  eft  perpendicular 
ris  ad  redam  MR 

Alterum  quod  eft  obfervandum  eft  >  quod  ventus  allabens> 
cum  poil  impulfum  aliorfum  evadere  poteft  >  non  ea  vi ,  qua 
irruit ,  fubjedam  particulam  iecundum  perpendicularem  ad  cur- 
vam  protrudat ,  led  vi  imminuta  >  quae  erit  ad  vim  venti  ab- 
folutam  >  ut  finus  anguli  inclinationis  venti  ad  finum  totum.  Si 
vero  ventus  poft  allapfum  non  evadit ;  manifeftum  eft  tota  fua 
vi  agere  in  liibje&am  particulam ,  illamque  protrudere  fecun- 
dum  perpendicularem  ad  curvam  vi  non  imminuta.  Patet  enim, 
quod  fi  globus  L  poft  i&um  aliorfum  defle&atur ,  major  vis 
ad  retinendum  corpus  MN  non  requiratur,  quam  qua?  cft  ad 
vim  abfolutam  globi  impingentis  L>  ut  perpendicularisMPad 
M  S,  fcu  >  quod  idem  eft ,  ut  finus  anguli  MSP  adfinuin  to- 
tunu  Si  vero  globus  poft  i&um  manere  cogitur  >  neceflario  to- 
ta  vis  globi  abfoluta  requiritur  in  S  ad  ipfi  refiftendum  >  hoc 
eft,  qua  viglobus  L  verfus  S  movetur,  eadcm  corpus  MN 
verfus  S  Q^  propelletur.  Suppono  autem  hic  corpus  M  N  nul- 
lam  habere  gravitatem ,  vel  refiftentiam  paffivam  ,  fed  cuicun- 
que  potentiae  allabenti  facillimc  obfequi  Sc  cedere ,  abfque  ut 
potentia  allabens  de  vi  fua  perdar.  Qua?  cum  ita  fe  habeant,. 
ad  naturam  hujufmodi  curvarum  ita  pervemtuf»  Quarenda 
■'  prius  eft  vis,   qua  quadibet  particula  curva?  perpendiculariter 

LXXHL  cxtrorfiim  verfus  pellitur  :  fit  ex.  gr.  B£  parricula  curv*,quae* 
Fig.  ido.  pellatur  fecundum  perpendicularem  BC,  &  quidem  vi  qiwe 
exprimatur  per  ipfam  B  C  ;  hzc  autem  vis  componitur  ex  dua- 
bus  aliis ,  quarum  una  eft  horizontalis  BD,  &  altera  verti- 
calis  B  E >  qua?  nemne  exprimuntur  per  latera  re&angul?  D  E> 
cujus  diagonalis  eft  B  C  >  fic  itaque  fingute  potentia:  B C3  *r> 
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h  &c.  perpendiculares  ad  curvam  A£B  dividi  poffunt  in  duas 

alias  sequivalentes  BE&BD,  £*&  bd  &c.  quarum  una  eft 

▼crticalis>  &  altera  horizontalis ;  proinde  curva  A£B  reipedu 

potentiarum  verticalium  eft  fpecies  Catenarir  dke&r  >  fed  rc£ 

pe&u  horizontalium  erit  fpecies  Catenaria?  inverfae >  cujus  nem~ 

pe  pun&iim  infimum  eft  in  B.     Hoc  interim  verum  eft  >  quod 

inquocunque  pun&o  Jcurva  A£B  figatur>  femper  sequalispo- 

tentia  in  Arequiratur,  ut  in  Catenariis  vulgaribus ;  nam  per  fi- 

xationem  curvae  fitus  non  mutatur.     Ea  igitur  >  quae  fupra  dic- 

ta  funt  de  curvis  Catenariis >  etiam  hic  quadrant ;  fi  videlicet 

omnes  potentia?  vcrticales  colligantur  in  unam >  &  omnes  ho- 

rizontales  in  aliam  >  &  iftar  duae  fummae  applicentur  in  concur- 

fu  duorum  filorum  AH,  BH,  curvam  AB  tangentium  in 

pun&is  A  &  B >  ita  ut  directio  fummae  verticalium  fit  vertica- 

K$ ,  id  eft  >  fecundum  verticalem  HM,  &  dire&io  fummae 

horizontalium  fit  horizontalis  >  id  eft>  fecundum  horizontalem 

HA,  &  tunc  potentia >  quae  requiritur  in  A  ad  fuftinendas 

duas  iftas  potentias  in  H  >  erit  aequalis  potentiae  >  qu*  requi- 

ritur  ad  curvam  A  B  in  fitu  tenendam  »  proinde  «qualis  poten- 

tiae  conftanti :  Harc  autem  ita  invenitur ,  fi  fiat  ut  finus  angult 

*HL ,  vel  H*M,  ad  finum  anguli  IHM>  id  eft>  ut  HM 

ad  £M>  vel  ut  dx  ad  dy  >  ita  fumma  potentiarum  verticalium 

appenfa  in  H ,  ad  quartam  quandam ;  cui  fi  adjungatur  fumma 

potentiarum   horizontalium  appenfa  in  H  fecundum  dire&io- 

nem  AH[  pun&um  enim  A  illam  fiimmam  totam  fuftinet>  J 

erit  aggregatum  aequale  potentia?  requifitae  in  A,  id  eft>  aequa- 

k  conftanti.     In  reliquis  deinde  procedendum  eft  ut  fupra,& 

fbmma?  difficultas  confiftet  in  iumendis  integralibus.    Exempl* 

quxdam  in  fequeotibus  affercmus., 


T  ab. 

LXXTIL 
Fig.  i6u 
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LECTIO    QUADRAGESIMA    TERTIA. 

De  Curvaturd  VeU  4  Vento  infiati. 


P! 


>Rima  harum  curvarum  qus  fefe  fpecularioni  offerunt  cft 
curvatura  Veli  a  vento  inflati  $  quarritur  itaque ,  fi  Vc* 
lum  in  hoc  ftatu  fecetur  plano  verticali  ,  fe&io  ifta  qualis  fit 
curva?  Ad  hoc  folvendum,  du*  hypothefes  necefiario  for- 
mandae  fimt ;  aut  quod  globuli  venti  poft  allapfum  evadant  & 
aliorfum  defie&antur  >  aut  quod  non  evadant,  &  fiftantur  in 
pun&is  in  quibus  impegerunt.  Poteft  quidem  efle  ut  in  in- 
feriori  Veli  parte  fecunda  hypothefis ,  in  fuperiori  vero  prima 
▼aleat,  hoc  autem  rem  difficiliorem  nonreddir.  Nam  fi  Pro- 
blema  juxta  utramquehypbthefin  folverimus >•  dicendumerit  Ve- 
lum  in  hac  parte  hanc  curvaturam ,  in  alia  aliam  induere. 
Confideremus  ergo  primo  pofteriorem  hypothefin  ,  ut  pote 
qua?  propofitum  faciUus  expedit.  Per  ea  quae  fupra  dida  funt 
patet  quod  ,  fecundum  hanc  hypothefin  ,  fingula?  particula? 
aequales  in  curva  arquali  vi  premantur,  perpendiculariter  ad 
curvam  ;  nam  particulae  aequales  in  curva  globulos  numero 
aequales  recipiunt ,  quorum  quilibet  gqualiter  premit :  Ideo* 
T  A  B.  *1U€ fumptis  [ in fig:  161  ] Bb> bb  &c.  aequalibus , erunt BC,^, 
LXXiH.  bcy  &c:  etiam  a?quales.  Sit  AF=x,  FB=jr,  AB=/, 
r*  i«|.  F/=</x,  BG=£,  BJ,  vei  Bc  =  ds  j  quia  ang:  cBe 
+Bf*=re&o=rfi£,  erit  B  r*=*B£  =  BbGi  proinde 
triang:  cBe  &  BbG  funt  fimilia  &  arqualia  ;  proinde  B* 
=  BG=^,  &  ce,  feuBD,=  G*  =  </*  j  ergo  omnes 
Bc,  id  eft,  omnes  potentia?  verticales  fimul  fumptap=^,  & 
omnes  BD,  id  eft,  omnes  potenti*  horizontales  fimul  fump- 
t&  =  x;  ideoquc  fiat ,  Ut  dx  ad  dy  ita  y  ad  quartam ,  quat 
proin  erit  =  ydy:  dx>  huic  ergo  adjungatur  x  fecundum  ea 
quae  fupra  docuimus,  &  habebitur^;  dx  +  x  =  4  potentia? 
conftanti  inA;  redu&a  itaque  apquatione  provenitj^ +*<& 
=  4*dxy  &  fumptis  integralibus  i  yi  +  i  xx  =  4x,  vei  yy+xx 
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=  %*x>  vel  yy2=2  2*x —  xx  ;  quod  oftendit  curvara  AB 
cffe  Qrculum  ,  cujutf  radius  =s  4 ;  quod  etiam  ante  calculum 
manifeftum  cfle  potuit  cx  hoc ,  quoniam  fi  eurva  ubique  arqua- 
liter  feeundum  perpendiculares  ad  curvam  cxtrorfum  trahiturd 
nulla  ratio  eft  ,  cur  unum  curvae  punftum  magis  vel  minus  a 
ccntro  diftarc  debeat  quam  altcrum.  Calculum  autem  conful- 
to  appofiiimus ,  ut  pateat  quod  fundamenta  quibus  fnfiftimus 
veritati  refpondeant,  &confirment  ea  qu#  de  curvis  Catenariis 
iiAz  jam  funt,  Sc  quae  in  pofterum  dc  curvis  fluidorum  di- 
centur» 

Supponamus  nunc  globulos   ventf  poft  allapfum  cvaderc  r 
cx  bac  fuppofitione  ante  omnia  fequitur,  quod  eodem  tempo- 
ris  momento  ad  curvae  partlculam  Bb  plurcs  globuli  appelle-  lxxjil 
re  non  poifint,  quam  qui  Intercipiuntur  fn  latitudine  BG  dua-  Fig,  164- 
rura  parallelarum  dire&fonl  venti    QB  &  P G,     Quia  autcm 
finguli  globull  aequali  vfpclluntur^  erit  vi&   conjunda  globu- 
lorum  in  rationelatitudinisBG,  feu^;  appellctur  ergo  llla  vis 
dy>  fcsc  autem,  quia  globuli  poft  iftum  dcfleduntur,  non  to- 
ta  agit  ih  particulam  B£>  fed  imminuta  ,  qust  [  per  id  quod 
di&um  eft  in  Lc&:  praecctk  J  eft  ad  totam  ut  BG  ad.  B&:  fiat 
crga  ut  Bt  ad  BG,  id  cft,  ds  ad  dyy  ita  vfs  tota^  feu  djf>  LXXffl- 
ad  imminutam,  qua?  Itaquc  erft  dfx  ds  =  BG  &&>  1*5» 

Sed  ob  fimUftudinem  triangulormn  Br*  &  BG#,  B&  cft 
adBG,  ut  B*  ad  B>,  id  eft,  ad  potentiam  verticalem  3  quae 
kaque  invenku*:==^*r  ds*+  Pcr  eandcm  rationcm  invenitur 
B  I>,  id  eft ,  potentia  horizontalis,  =  dy*  dx ;  ds*9  ideoquc  om* 
oes  potentia?  verticalcs  fimul  fmnptac  =-  integr.  (  4fl :  ds*  ), 
&  omncs  korizontales  fimui  fumptar  =  Intcgr.  ( df  dx:  ds*  )+ 
Fiat  crgo  dx  ad  dy  ut  integr.  (dyyi  ds*)  ad  quartam, quae  erit 

~£>c  ihtcgr;  (£*:  dsz)>  cui  fi  addatur  integr:  (^*  dx:  ds^)  r 

feabefeiturj*  iht.  (df\  dsx)  4-  int.  (dyz  dx:  ds*)=za,  potciK 

tut   eonftanti  in  A  ;  fumptis  ubiquc  diffetcntialibus  [pofito> 
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'  dsz=conk:  id  cft5^===o]^^^  integr:  Qdj% :  ds^ 
+  dj+:  dxds1  +  dj%  dx:  ds*  z=oz=  (ob  dj%+dx*z=dsx} 

^L^Mt  integr:  (^1;  ds>)  +  ^\-  ^c;  multipl.  per  <&*  ** 

erit  ( dx  ddy — djddx)  integr:  dj%  +  ^jc^*  <//*  =r  o ;  quoniam 
autem  dj=r  ^  (<&* — <&*)>  e™  ddjz= — Mx;  <<?;  fubf- 
tituatuf  ergo  valor  ipfius  ddy ,  &  multiplicctur  per  dj,  prove- 

nit  (  —  dx%ddx dj%  ddx)  intcgr:  dj%  +  dxdj*  ds%  z=o%  vel 

[ob  dx%  +dj%  =  ds%  ] —  <&*  <£/*.  integr.  ^1  +*& <£'  <£f*=o, 
idcoque  ddx.  integr.  ^1  z=d*dj% ,  id  eft,  ^:,  dXz=dj% :  in- 
tegr.  <//.  Si  ulterius  prQgredi  velimus  &  tollere  (ignum  inte- 
gralitatis;  ponatur  integr.  dj%z=m>  proinde  dj%z=dm;  itera 
dxz=n,  proinde  ddxz=dn\  sequatio  ergoinvcnta  convertetur 
in  hanc  mdn=zndm  ,  vel  mdn  —  ndmz=oz={mdn —  ndm): 
mm  >  ejus  itaque  integrale  ,  quod  eft  n :  m,  vel  [  fiibftituto 
valore  ipfius  n  &  m*]*  dx:  integr.  dj%  =  quantitati  conftanti 
b ;  ideoque  dx:bz=  intcgr,  dj%  ,  eorumque  different.  ddx :  b 
=zdy%.  Ut  autem  utrobique  quantitatum  fit  arqualis  di- 
menfio,  fit  bz=  1:  ads  [ds  enim  eft  conftans]  &  fic  habe- 
bitur  ddsdd*=  dj%.  Verum  cum  in  Mcthodo  tangentium  in- 
verfa,  Left:  13  *  oftenderimus  curvam  ,  cui  competit  hxc 
sequatio ,  efle  Catenariam  fimplicem  ,  fequitur  curvam  Catenac 
&  cunram  Veli ,  fuppofita  prima  hypothefi ,  eflc  eafdenu 

*     mmmm wmmmmmmmmwmmmmmmmmmm •—+m+m+ ^^^^ mmmm — ^— ^— — — i  ■  i   ■      I  i  ■    ■ 

LECTIO   QUADRAGESIMA  QUARTA. 

De  Cftrvdtur*  Untei  a  JUtid*  incumbcnte. 

AProblemate  de  curvatura  Veli  non  muitum  abludit  Pro- 
blema  de  curvatura  Lintei  formata  a  gravitate  liquoris 
in  illo  itagnantis.  Hoc  autcm  in  cafu,  certiori  fiuidamento 
inniti  poflumus  ,  quam  in  prarcedenti :  certi  quippe  fumus  » 
quod  fecunda  hypothefis  hic  valeat ;  globuli  enim  liquoris, 
qui  immediate  fubje&um  lintcum  contingunt,  utpote  quiefcentes, 
*pag.  4»8,  Art  V.  evaderp 
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evadere  nequeunt $  ideoque  numerus  globulorum  qui  unam 
particulam  curvae  occupant  ut  B^  cft  ad  numerum  qui  aliam  TAB. 
occupant  ut  bb,  in  rationc  ut  ipfa  particutaBl  ad  particulam  j£P^y' 
bbi  globuli  enim,  cam  evadere  non  poflint ,  perfe&e  conti* 
gui  iuitt.  Si  itaque  particula?  Bby  bb  ,  funt  aequaleS ,  erunt 
etiam  numeri  globulorum  aequales*  Quilibet  autem  globulus, 
tota  fua  vi  premit  perpendiculariter  in  fubje&am  particulam, 
per  ea  <ju*  in  pra?cedentibus  di&a  funt,  verum  harc  vis  eft  in 
ratione  altitudinis  relpe&ve  liquoris,  id  eft,  vis  globuli  B  eft 
ad  vim  globuli  b  ,  ut  altitudo  liquoris  B  R  ad  altitudinem 
ejufdem  bSi  ideoque  fi  partrcuke  Bb  8c  bb  funt  aequales  & 
indcfinite  parvae,  erit  vis  qua  premitur  particula  1&b  ab  omni- 
bus  adjacentibus  globulis  >  ad  vim  qua  premitur  partkula  bb 
ab  omnibus  adjacentibus ,  ut  altitudo  B  R  ad  altitudinem  b  S : 
fi  vero  particuke  funt  inarquales^  crunt  vires  prementes  £intel* 
lige  pcrpcndiculariter  in  curvam]  in  rationc  compofita  ex  ra- 
tione  ahitudiftum  Hquoris  &  ex  ratione  particulariim. 

Quod  hucufque  rationibus  phyficis  demonftratum  eft,  nunc 
experimento  comprobabimus. 

Sit  Vafculiim  cujufcunqiie  figur*  cutvilinea?  ABC,plenum   tab. 
liquore  ufque  ad  AC,  &  ad  aperturam  alicubi  fo&am  DE  LXXiv. 
adaptctur   perpcndiculariter   ad  curvam  ABC  tubus  ubiquc   *1** 
ttqualiter  craffus  DHGIE.     Si  tubus  ifte  eodcm  liquore  ad 
candem  altitudincm  impleatur,  nempe  ad  GH;  manifeftum  eft 
quod  liquor  in  vafculo   &  alter  in  tubo  aequiponderabunt ;  id 
eft ,  quod  vis  liquoris  exeundi  ex  vafculo  fit  sequ&lis  vi  ejuf- 
'  dem  cxeundi  ex  tubo*   Quia  autem  tubus  EIGHD  eft  per- 
pcndicularis  ad  curvam,  erit  etiam  vis  qua  Hquor  in  tubo  agit 
in  particulam  DE  perpendicularis  adeandem;  fed  obaequalem 
craffitiem  tubi ,  vis  illa  habetur  cx  multiplicatione  altitudinis 
GI ,    vel  FL,  in  bafin  vel  craffitiem  tubi  DE;  ergo  etiam 
vis  liquoris  in  vafculo  >  qua  agit  in  particulam  D  E  ,  compofi* 
ta  eft  ex  ratione  altitudinis  &  ex  ratione  ipfius  particulae  DE, 
ficut  antea. 

Joan.  Btrnbulli)  Oferd  omnia.  Tom.  II I.  T  tt  HoC 
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Hoc  premonftrato,  ad  cognitionero  eurvae  qua*fitar  codem 
fere  modo  quo  antca  pervcnitur. 

Sit  ABS  curva  quatfita,  AL  attitudo  liquoris  fomma=4, 

TAB    AF  =  x,  FB=r,  AB=/,  F/=»*=G*,BG=^ 

^XXIV.  B&=zds',  crititaquc  vi$  qua  premitur  perpendiculariter  par- 

*isn*7.  ticula  BJ,  &  quar  reprafentatur  pcr  Hneolam  B*,  =  RBxB* 

=zdds — xds  :ob  fimilitudincm  triangulorum  Brr&BG^eft 

BJ:  BG=Br:B*,  id  cft,   ds:  dy  —  dds  —  xds:  ddy 

xdy  =  B*  =  potentix  verticali;  proinde  integr.  (ddy 

. — xdy)=(wnmx  potentiarum  verticalium;  &  quia  Br:  r* 
vel  BD  =B£:  Gh  invenitur  B  D,  vel  potentia  horizontalis 
s— =  adx-^-xdxy  hujufque  integr.  [  dx — £  x  x  J  =*  fummar  po^ 
tentiarum  horizontalium;  fiat  nunc,  ut  dx  ad  dy  ita  integr.(*s(jr 

n — xdy")  ad  quartam',  qua?  proindc  crit  =»;p  intcgr»  (  *</j 

~—xdy$>  cui  fi  adjungatur  *x — |*x,  erit  aggregatum-p 

int.  (ddy~—xdy)+*x — £xx=potenti£  conftanti  in  A; 
fumptis  differentialibus  [pofito^/=conftanti,  idchdds=o} 

.crft  ***—*"* vutsp..  (ddy—xdy)+(ddy*—xdy*):  dx+ 

4dx —  xdx=  o  j  quia  autem  dy=s  •  (ds* —  </**),  eft  ddy= 
•—  dxddx  :  ^ ;   fiibftituto  ergo  valore  ipfius  ddy  in  xquatione 

-  „  .    — -  dx%ddx  —  dy%ddx    r       .     .  .        ,    »  ,  »- 

inventa,  provcmt d  d  x         "  Lvc*<luia  '*   +  ■/ 

«  ^*  3   ^^xintegr.C^— Ar^^+r^/^^» 

•4_*&* — *<&'):  dkvel  £  ob  eandem  ranoncm]  (dds* — xds*)i 
dx=zo.  Redu&a  sequatione,  invenitur  ddydx — xdydx=ddx 
integr.  (4^ — xdy).  Ad  ulterius  progrediendum,  &  fignum 
integralitatis  tollendum  ,  ponatur  d  x  =s  w  ,  proinde  </</x 
=.dm\  &  integr.  (a^ — xdy)=n,  proinde  i^  —  xdy= 
dn.  Pcr  hanc  pofitionem  aequatio  inventa  mutabitur  in  hanc  W* 
. —  ndm=zo  =  (  wdfe — /&#») :  w«» ;  ejus  ergo  integralc,quod 
eft*.:  w,  \d£fubiKtuto valore  ipfius»&«3int.(<fc/y — xdy): 

d* 
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&r2=quafltitati  conftanti  aa:  ds\  ideoque  integr.  (ady-^xdy) 
=zaadx:  dsy  coramquc  differ.  ady —  xdyzz=aaddx:  ds ,  vel 
adx — xdx  =M4dxddxidsV(df* — dx*).  Eorum  crgo  in- 
tcgralia  ax^^xx=z — aa  v^(<&*  — *dx%):  dsz= — aady: 
<l(dx%J^dyx).  Sumantur  quadrata  aaxx — axv  +\x*  ■=+ 
**dy%:  (dx*+ty)&(*axx-—axi+±x+)x(dx*  +  dyz )z= 
a+dy% ;  tranlpofitis  tranfponendis  >  &  extra&is  radicibus,  habetur 
axdx——  i xxdx=dy  V  (a*  —  aaxx+ax*  —  £sc4)&tandem^ 
z=(ax — ±xx)dx:  V(a+ — aaxx+ax* — ***)>  ex  hoc 
patet,  quomodo  curva  quscfita  fit  conftruenda ,  ope  quadratura 
aiicujus  Ipatii  curvilinei. 


LECTIO  QVADRAGESIMA  QUIKTA. 

CinjhruEti*  Curva  Untcaria* 

GOnftructio  curv*  pr#cedcntis  ad  quadraturam  Hyperbol* 
ita  rcduci  poteft.  Cum  fupra  pofuimus  ifct.  (ady — xdy)  \ 
^r=quantitati  conftantiiM:  ds->  poffumus  loco  aa:  ^univer- 
faliter  poncre  bb:  ds>  &  ficpcrvemcmus  adhanc  xquationem^ 
z=(ax— ±xx) dx :  >i(b* — aaxxJ^ax*— |ar4).  Prolitteraita- 
que£  quaecunque  quantitasconftansfubftituipotefti  ponatur  crgo 
4>*==%a\  ut  habeatur  h*c  xquatio  dy  —±  (ax — i  xx)dx:  v'  (  j.  a+ 
— aaxx+  axv — £  #4)  vel  ady  ==  (aax — {  axx)  dx:  rf(  ±a+  — 
aaxx-\-axl — ?x*).  Uthaecaequatio  abbrevietur,  fumaturinitium 
loci  quxfiti  alibi ,  id  eft ,  ponatur  x = a+ m>  erit  dxt=  dmy  &  ax 
*~~{xxzz=laa — {mmy  proinde  t/( \<P — aaxx+ax1-* — \ x+) 
==  V  (iaamm —  %m+  )  &  tota  quantitas  (aax —  £  axx)  dx ; 
V({^  —  aaxx  +  ax*  —  £  ar4  )  feu  ady  ==  i  **  — k 
^dmm)  dm:  m  V(±aa — ^mm)z=(a* — amm)dm:  m<J(%aa 
= — mm)=za* dmim  sl(^aa—-mm) —  amdm:  >I(%da——mm)\ 
crgo  integr.  ady>  hoceft  4tjf=int.  ( — amdm:  V  (k2aa-—mmj) 
Choc  eft  a*/(taa — «ww)]4-.int.  (a%dm:  m)/(2aa — mm)~\. 
Quta  autcm  integrale  hujus  quantitatis  haberi  nequit,  poteft 
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Digitized  by 


Google 


jt5    N°.CXLI3C  Lectio  XLVI.  DE  CURVTTATE 

faltem  redigi  ad  quadraturam  Hyperbolae  s  id  quod  ita  peragi- 
tun  Ponatur  m=saa:  n,  proinde  dm=z — aadn:  nn,  &  yf{iM 
——mm)=2r4{%4dnn —  **):  n\  ergo  tota  quantitas  *Va*  : 
m  J(zaa  —  mmyz=a*dn:  <JQiaann—a*)  = — aadn:  <f(im 

—  aa)  = aadn / { :  r  V (nn —  £ aa),  ideoque  int.  (a*dm : 

m  </(iaa — mm))=z  int.  ( — aadn  V^:VO*0 —  1  a  a  )).  Fa&a  ergo 

T  A  B.  Hyperbola  aequilatera  A  B.  C,  cujus  vertex  A ,  centrum  E, 
LXXIV.  Mis  a  £)  ^  femidiameter  tranfverfa  E  A  ==  a  V  {  ;•  fi  ab£ 
&9*%  dndatur  ED=a,  erit,du&isDB  &  EB ,  fpatiura  hyperbolicum 
EABrr  mt.(\aadn:  V(n» — iaa)),  ideoque  2  •  *  fpat. 
E  A  B  =  int.  (aadn  ^  £:  tf (** —  £  '*))>  quia  autem  m  — 
aa :  #  erit  n  =  ** :  m>  fiimenda  itaque  eft  E  D  =  aa :  w;  crit- 
que  1  >lz  fpat.  hyperbolic*  EAB  =  int.  ( — aydm:  m  V(  i** 

—  mmf) ;  proinde  ih  aequatione  fupra  inventa  iubftituto  valo- 
rc  integralis,  provenit  ayz=zL*  V  ( 2  aa  —  m m)  —  2^2  fpat* 
hyperb.  EAB>  Ex  quo  curva  quasfita  fic  conftruitur  :  Sinfc 
GHj  GL  normales,  &  producatuc  LG  ad  F,  ita  ut  GF  fit 
=  4 ;  fiat  F  M  parallcla  ipfi  G  H,  fumpta  act  libitum  G  K=*^ 
accipiatur  ED  (  ih  priorc  figura  )  aa:  m>  &  fiat  re&angulumi 
FH  =  diffcrent/  fpatiorum  a  V \zaa — mm)  &  1  Vz  fpat.  hy- 
perb*  E  AB ;  hoc  faAo  producatur  MH,  quae  parallela?  Rl  oc- 
currat  in  1 3  erit  pun&um.  occurfus  1  in  curva.  qugfit*  L  L 


LECTIQ    QUADRAGE&lMA    SEXTAL 

De  CMruitatt  radii  Jolaris  vel  vifivi y  fer;  mtdium*  inaqnsiit 
Ur  denfitm  tranfeuntis* 

NOtumeft,  &  experientia  conftat,  quodradiu&folaris,  vet 
vifivus  ,  procedat  in  linea  re&a  *  fi  mcdium  per  quod! 
tranfit  eft  uniformiter  denfum.  Si  vcro  idem  radius  cx  hoc  me- 
dio  incidat  in  aliud:  magis  vei  minus  denlium,  experientia  o£- 
tcndit  radium  in  ipfo  ihcidenti*  punfto  a  dire&ionc  via?  in- 
«pwp  deduwrc  &  rumpi  ad  pergendicHiarcm  >  fi  mcdium  ia 

quod 
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RADU   SOLARIS l  PER  ATMOSPHJERAM.    ji7 

quod  ihcidit  eft  denfius ;  fed  a  perpendiculari ,  fi  rarius  :  hoc   t  a  b. 

cft,  fi  radius  CB  amedio  ABD  incidac  in  aliud  medium  den-   ^XXIV. 

fitate  a  prion  diverfum  A  B  F  ;  radius  incidens  non  fecundum     * 17* 

redam  CBG  procedet,  fed  fecundum  CBE  fra&am  in  punc- 

to  B  ;,  Ita  ut  B  £  accedat  magis  ad  perpendicularem  B  F  3  fi  me- 

dium  A B F eft  denfius  medio  ABD5  fed  ab  eadem  recedat , 

fi  mediura  A B F  eft  rarius  medio  ABD.     Supponemus  nunc  > 

quod  Dnus.  HuGENrus  in  Traftatu  fuo  De  lumine  demonf- 

travit ,  nempe  finum  anguli  incidcntia?  &  finum  anguli  refrac* 

tionis  eflfc  in  reciproca  ratione  denfitatum  mediorum»  id  eft  , 

fijmptisCB5  BE  aequalibus ,  &c  demiffis  a  pundis  C>  £  per- 

pendicularibus  CD,  £ F y  denfitatem  medii  A BD  efle  ad  den~ 

fitatem  medii  A  B  F  ut  E  F  ad  C  D.     Liquet  igitur  ex  his  omv 

ftibus  j  quod  radiiis  Solis ,  tranfiefts  per  Atmofphxram  noftram. 

aeream.,  vel  pcr  aliud  medium  ihaequaliter  denfum,  re&a  lir 

nea  non-  fit  *  medium  quippc  cum  in  fingulis  altitudinibus  den» 

fitatem  mutet ,  neceffario  radium  in  fingulis  pundis  frangit;  ita 

ut  radius  perfe&am  curvaturam  ihduat.    Suppofita  itaque  &  co- 

gnita  ratione  denfitatum  medii ,  quseritur  natura  curaturas  ra* 

dii  ?  Sit  A  B  E  medium  y  cujus  denfitates  fint  in  ratione  appli-   lxxiv.. 

catarum  currce  G.HIKD;,  LB  radius  ihcidens  ex  tnedio  uni-  Fig,,ivr* 

formiter  denfo?  ABL,  cujus  denfitas  exprimitur  per  reftam. G B, 

primam  applicatam  cutvae  G  H I K  D ;  B  S  F  radius  ih  curvam  fbr- 

matus,  cujus  natura  ficihvenitur:  Per  principium  Dioptricunv 

a  Dna.  HufiENto  demonftratum ,  H  N  eft  ad  I O  ut  finus, 

anguli  ZRS[  RSX  Jad  finum  anguli  TRV,  &  I.O  eftadKPut: 

finus  anguliVS-/3[S#y  Jadfinumanguli  RSX;  ergo perturba- 

te,  HN  eft  ad.KP ,  ut  finus  anguli  S  @y  ad  finum  anguli.T  R V,  &  fic 

dc  omnibus,  reliquis..    Eo.  itaque  redudiiim  cft  Problcma  ,  ut 

ihveniatur  curva  BF  ,  cujus  finus  inclinationis.ad  perpendicula*. 

rem  fint  reciproce  ut  ordinatimapplicata?  eurvae.  dawe  GHiKIV 

Sit  ergo  B  N  =  x -,  N  H  ~x  ,  N  R  ^zy  >.  D  E,  qua?  conftans   t  a  B;. 
&  ad  libitum  affumta  eft,  =  *  >.  fint  R  r,5  F/fcquales  ;  quia  ita-   LXXIV;. 
que  HN  debct  efle  ad  Dfi,  ut  finus  anguli  WFX  ad  finum  Fig' 17*' 
anguli  TRV  y  vel  ut  finus  anguli  MF/ad  finum  anguli  ZRr, 

Ttt    j;  iA 
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id  cft  [  ob  F/=  Rr  ]  ut  M/ad  Zrj  id  eft ,  cx  rationtbus 
applicata:  E  F  ad  tangcnrcm  in  F ,  6c  tangcntis  in  R  ad  appli- 
catam  RN.  Q^joniam  autem  ratio  applicata?  EF  ad  tangen- 
tem  in  F  cft  conftans ,  fit  E  F  ad  tangefttem  in  F  ut  b  ad  *,  & 
[pofitis  RZ  =  ^,  lr=±dy,  Rr  =  <//]  erit  HNad  DE 
feu  *ad  d  =  b:  d  +  ds:  dytzzbds:  ddy;  proinde  bds  =  zdj 
vel  b  >/  (dxz  +  dy% )  =—zdy;  fumptifque  quadratis  bbdxx+bbdf 
~zzdy%,  tranfpofitis  tranfponendis  &  redu&a  xquatione  bdx 
•=zdy  V (zz-^-bb),  ve\  bdx:  y/  (zz-^- b£ )  ==dy ,  ideoque 
y  =  integr.  (  bdx  >.  \/  (  zx, — bb  ))  ;  cx  quo  patet ,  qudd  in- 
terdum  contingere  poffit ,  ut  curva  quxfita  BRF  fit  geometrica, 
fi  nempe  integrale  fumi  poteft  ex  quantitate^k:  V  (tz;— bb}. 
Si  ex.  gr.  curva  GHDcft  Parabtili  ,  erit  zz  z=dx  +  bbr  vd 
gcneraliter  zz  =±  a+Z^  &  fic  poterit  fumi  integrale  ex  bJxi 
V(zz  —  bb  ) ,  quod  monftrabit  curvam  quatfitam  tadii  iterum 
cfle  Parabolam.  Si  GHD  cft  linea  reda ,  erit  curva  qutffita 
mechanica  ,  cujus  natura  depcndet  a  quadratura  Hyperbol^ 

Si  Problema  hoc  irivetfe  proponatur  s  id  eft  ,  ex  data  ha- 
tura  curvae  B R F  ihvenire  naturam  eurva?  GHD,  id  cft  den- 
ifitates  medii ;  rcs  multo  facilior  eft :  nam  quotiefcunque  cur- 
va  B  R  F  eft  geometrica ,  BGHD  femper  etiam  erit  geome- 
trica  :  fiquidem  fupra  ihvefcimus  b  ti  (jdx%  ^- djy%  )  =s  zdyy  po^- 
terit  dx  reddi  ih  quahtitatibus  dy ,  vel  vice  vcrfa  ,  per  cogni- 
tam  curvse  naturam  j  &  fic  utrumque  aequationis  membrum  di- 
Vidi  poterit  per  dx  vel  dy  ;  adeo  ut  valor  ipfius  z  in  quantita» 
tibus  purC  finitis  &  algebraicis  haberi  poflit. 

Sit  ex.  gr.  BRF  Parabola  cujus  parametcr  ±=  b ,  erit*  = 
yyiby  proinde  dx  ==  tydy:  b,  &  dxx  ±=sJyydyz  :  bb,  ideoque 
4>  V(dx%  +  dyl)==:bdy  V(^yy:bb+i^=zdyy  &  redu<fta 
«quatione  ^yy+bb^zzz;  ponatur  loco  +yy  cjus  valor  4^*, 
provenit  ^bx  +  bb=zzi  qu#  xquatio  oftendit  Curvam  GHD 
dfe  Parabolam* 
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LECTIO  QUADRAGESIMA  SEPTIMA. 

Dc  Quadratura  &  HcBifcdtione  univcrfdli  ffdtmum 
&  curvarum  pcr  fcrics  infnitas. 

OStenfum  eft  in  Calculo  integralium*,  quod  cujufcunque 
fpatii  vel  ^urva? ,  quorum  difFerentiale  cxpnmitur  per 
quantitatem  >  quae  producitur  ex  multiplicatione  differcntialis 
quantitatij  abfolut»  per  abfblutam  ,  vel  per  abfoiutam  ad 
quamcunque  poteftatem  elevatam ,  haberi  poflit  quadratura  vel 

re&ificatio.  Eft  enim  integrale  c*~~l dx%  (*'+/)  =  ~ 

(*  +/)  7  (*  +/)•  Ex  eodem  etiam  Calculo  patet,  quod  etiamfi 
differentiale  fpatit  vel  curv*  exprimatur  per  quaptitatewi  quae 
non  producitur  ex  multiplicatione  differentialis  quantitstis  ab* 
folutae  per  aWblutam,  vel  per  abfolutam  ad  quamvis  potefta* 
tem  elevatam  ,  nihilominus  tamen  interdum  quadratura  vel 
re&ificatio  innotefcere  poffit.  Exemplum  ibd  attuUmus  quanti-. 

tatis  x  dxsf  (*+*)>  cujus  damr  integrale  t>  ut  ut  ipfa  quan-a 
titas  non  proveniat  ex  multiplicatione  differentialis  quantitatis 
abfoluta?  per  abfolutam^  vel  pcr  eandem  ad  quamcunque  poteftatem 
elevatam:  mentionem  autem  ibidem  non  fecimus  [  licet  id  dk 
refte  concludere  petuifTcnuw  3  quod  iotegrale  admitw  gene* 

ralis  quantitasx*^1^'*^  $  ( xc4rf)>  quae  nempe  produci-. 
tur  ex  multiplicatione  difFerentialis  quantitatis  abfoluta?  per 
abfolutam  ad  quamcunque  potentiam  elevatam  3  &  infuper 
per  x  elevatum  ad  poteftatem  quandam  v*t ,  quae  eft  multi- 
plapoteftatis  r.  Cujus  demonftrationem ,  quia  omifimus,  nunc 
adjungemus,    Primo  demonftrari  pdteft  >  eodem  modo  quQ 

demonftratum  in  Calculo  integralium  quantitatem  *  dxV(d+*y 
admittere  integrale  >  nempe  per  additionem  novarum  quantita- 

tum:  dein  aliter  ita  deroonftramus:  fit^  (/Hh/)  ==,;>  «** 
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«c+f — yafr  /=/ /j  eorumque  differentialia c x      *  dx 

—  af     *  dy9vdxe~~ldx-=±j*     l  dj  ;   quia  autem  x* 

__  f /,  erit  xm  c=  (j  *  — /)w,  ideoque  produftum  xme  ift 

xc  l  dxy  erh  aequale  produfto  (f — /)*in-£  j*"-"1  4* 
hoceftx^I+w^==— /~~I4(/-- /)";   multipUcetur 

C 

prius  membrum  per  #  (/+/)  &  pofterius  per  7  ,  &  habebi* 

tMr*c—1+mC<txZ  (xc+f)=^-fdj(f—f)M.  Quoniam 

vero  w  fupponitur  numerus  integer  ,  patet  quod   intcgrale 

quantitatis  ±fdj(f—fm  per  partes  haberi  poffit;  ideoquc 

etiam  fubftituto  valore  ipfius  j ,  habebitur  integrale  quantita- 

tis  propofit*  J—1*»"  dx  j  (  /+/;.  Q,  E.  D. 

Ex  hisliquet,  quod  Dn.  Gregori  per  fuasfenes  abrum- 

pentes  demonftravit,  quod  fcilicet  quantitatis  xnix$(x+f) 
integrale  haberi  poffit,  tunc  cum  (*  + 1 ; :  c  eft  numerus  inte* 
ger.  In  noftra  enim  expreflione  r-—  i+mc  eft=»,  cui  fi 
addatur  unitas  provenit  c  +  m  c  =  n  +  i,  quod  fi  dividatur 
per  c  erit  (  n+  i ; :  c  =  (<•+ wr ) :  r  =  i  +  »==  numero  in- 
tegro:  ergo  &c.  ^ 

Sic  itaque  abfque  fcricbus  idem  praeftltimus  quod  Dn. 
Gregori,  qui  antequam  ad  integrale  pervenuTct ,  ncceffa» 
rio  quantitatem  differentialem  in  feries  convertcre  debebat 
Quod    fpeclat    generalem    exprcffionem    Dni.    GregorI 

quantitatis*x*<&('*xc+/)wl,  in  qua  litrera  *  quamcunque  po- 
teftatemdenotat,  five  (»  +  i):  c  fit  numerus  integer  five  non 
integen  patet  interim,  fi  weft  numerus  integer ,  nullam  difficul- 

tatem  effe  in  fumendo  integrali  quantitatis  axndx  (bx+f)  * 
fi  vero  fit  numerus  fraftiis  ,   integrale  ad  imitationem  Dni. 

Gre- 
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Gregorii  cxhibebimus  per  Series  infinitas.     In  anteceffum 
autem  demonftrandum  eft  fcquens 

Lemma.  Si  fint  dua?  Series  ngurata?  immediate  fibi  fubfe* 
quentes  ,  &  fit  ubique  fumma  terminorum  prima?  ad  totidem 
maximo  jequalium  ut  1  ad  r,  erit  &  ubique  fumma  termino- 
rum  fecunda?  ad  totidem  maximo  arqualium  ut  1  adr+i. 

U  0  Demonfhdtiox  Sit  4,  £,  r,  d,  e,  &c.  feries  qua?cun- 
I  '  f  que  figurata  cujus  numerus  terminorum  fit  »,  &  fe- 
ni  d  b  rics  fubfequens  »,/,£,£,*,*•  Eft  per  naturam  fe- 
l  ,-  rierum  figuratarum ,  &  per  hypothefin,  k  +  /'  +  h  +g 
i  +ft.r-nl_±(»—  0  A  .  («—  2)  c  .  (n— 7,)  b  .  (n— n+ 1)  a^ 


(■ 


r  r  r  r 


l  connexis  correfpondentibus  fJ^±i±l±ttll:  f  pcr  na- 

turam  ferierum  ]  ^,       '       *^*— /zrg  ,  iaCoque  multi* 

plicato  utroque  per  r  >  erit  r  k  +  t  (  i+h+g  +/4- »)  — » 
**- — * — ^  —  £ — / — O)  &  redu&a  aequatione  invenitur 
nk — r  k=z  (r+i  )  x(/+£+£+y+,)  s  dividatur  utrum- 

<jue  per  r  +  i  ,  addaturque  dein  utrique*,  habebitur  -^  '    h 

^k  +  i  +  h+g+f+o  &cvQlE.  I>. 

CoROLL:  Liquet  exinde  cujuslibet  Seriei  figurat*  quamli- 
bet  fummam  terminorum  habere  ftd  totidem  maximo  aequalium 
ratiopem  conftantem. 

Series  ehim  unitatum ,  qu*  eft  prima  omnium  figuratarum* 
habet  hanc  proprietatcm  requifitam  ;  fequitur  itaque  ex  de* 
monftratis  fecundam  feriem  eandem  proprietatem  habere  ,  & 
ex  fecunda  demonftratur  tertiam ,  cx  tertia  quartam  ,  ex  quar* 
ta  quintam  &c:  &  ita  de  ceteris*  Q±  Ey  D. 


Joan.  BernouDi  Ofcra  omnia  Tom.  III.  V  vv         L£C- 
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LECTtQ    QUADRAGESIMA    OCTAVA. 

Continuatio  ejufdcm  argumenti. 
De  quadraturU  &  reclifcationibus  fer  Series  infnitas.  Series  ex- 
primens  binomium  ad  potentiam  mdeterminatam  eUvatum. 

h   predemonftratis  y    quantftas  propofita    differentialis 

**axndx  (bxc-hf)m  convertenda  eft   in  Scriem,  ex   cujus 
terminis  fingulis  integrale  haberi  poteft  ;  quod  aliam  Scnem 

progenerat,  cu}us  fiimma  aequalis  eft  integr.  ax  dx  (bxc  +  f) 

Quomodo  autem  invenienda  fit  Series  squalis  axndx  (bxc+fj 
id  hoc  modo  peragitur.  Notum  eft  ,  quod  numeri  cara&e- 
riftici  cujufdam  binomiiad  eertam  quandam  dimenfionem  ele- 
vati  fint  numerr  faterales  eodem  dimcnfionis  ordine  Scrierum 
fieurararum  verticaliter  pofitarum  :.  ut  fi  ABCDE  &c 
A  B    C   D   E      - 

i  o  o  o  o  fint  Series  verticales  numerorum  jff- 
i  i  o  o  o  guratorum ,  quarum  prima  A  eft  Se- 
i  2  i  o  a  ries  unitatum,  fecunda  B  Series  nu- 
i  3  3  i  o  merorum  naturalium,  tertia  C  Series 
14641  numerorum  trigonalium  ,  quarta  D 
pyramidalium ,  quinta  E  triangulo-pyramidalium  ,  &  ita  con- 
fequenter,  erunt  Serics  laterales  FGHIKL  Series  numerorum 
cata&erifticorum  binomii  ad  dimenfiones  elevati,  quarum  pri- 
ma  F  exponit  carafterifticos  fi  dimenfio  binomii  eft  o,  fecun- 
da  G  R  dimenfio  binomii  eft  1 ,  tertia  H  fi  dimenfio  eft  2  , 
quarta  I  fi  dimenfio  eft  y  ,  quihta  K  fi  dimenfio  eft  4  &  fic 
deinceps.  Per  numerum  cara&erifticum  intelligo  numerum 
Ulum  5  cum  quo  quidam  terminns  binomii  ad  dimenfionemi 
elevati  multiplicatur :  Si  ex.  gr.  binomium  p  +  q  ad  tres  di- 
tnerifiones  elevandum  fita  oblervo  trium  dimenfionum  carade- 

rifticoi» 
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rifticos,  qui  funt  1,333,  1  i  proinde  fumo  i/1  +  IPM 
+  3  pqq  4- 1  2*,  quod  cft  cubus  binomii  p  +  f  ,  vel  />+y  ad 
trcs  dimenfiones  elevatum  ,  &  fic  de  cetcris.  Sic  itaquc  bino- 
mium  ad  quamcunque  dimcnfionem  elcvari  poteft  ,  fi  modo 
cara&eriftici  innotcfcant ;  qui  quidem  pcr  continuationem  Se- 
rierum  figuratarum  fecile  haberi  poflimt,  fi  numerus  dimenfio- 
num  cft  dcterminatus.  Si  vero  fit  indcterminatus ,  id  eft,  per 
littcram  algebraicam  exprimatur ,  cara&eriftici  per  continuatio- 
nem  Scricrum  figuratarum  inveniri  non  poffunt  *  Series  enim 
nunquam  co  pcrtingunt :  idcoqufe  quia  ab  invcntione  cara&e- 
rifticorum  univerfali  totum  prafcns  ncgotium  dependet,  alitcr 
fic  quaerendi  funt :  Sint  Series  figuratae  A,  B ,  C,  D,  E ,  ali- 
A  B   C  D   E 

quoufque  continuatae ,  quarum  latc- 
rales  F ,  G ,  H ,  I ,  K ,  oftcndunt  ca- 
ra&erifticos  dimenfionum  o,  1,  2,  3, 
4  &c:  dato  nunc  numero  dimenfio- 
num  univerfali  /»,  quaeruntur  cjus  ca- 
3  ra&erici  ,•  ad  quos  inveniendos  nihi- 
'    lo  alio  opus  cft  quam  ut  quaerantur 
I  ultimi  termini  Serierum  figuratarum 
«  A,  B,  C,  D  ,  E  ,   quarum  primfe 
s  A  ultimum  terminum  eflfe  1 ,  &  fe- 
|   cunda?  B  eflc  m  oppido  liquetj  tcr- 
*  tise  C  fic  invcnitur.  Ultimus  termi- 
s  nus  Seriei  C,  per  naturam  figurata- 
^  I  rum,  eft  aequalis  fummae  terminorum 
Seriei  B  excepto  ultimo ;  fumma  au- 

tem  h*c,  pcr  precedens  Lcmmd,  cft  oequalis^-^t-^ ,  ideoque 

1  •  2 

ultimus  terminus  fcrici  C  crit— w  '  W+I  —  m=m  '  m  +  ? 

I  .  2  I  .  2 

+w>      2__w  .  m    j^  Nunc  ultimus  terminus  Seriei  D  eft  x- 

1.2  1.2 

qualis  fumma?  terminorum  Seriei  C  dempto  ultimoi  Summaau- 
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tcm  haec,  per  pracedens  Lemma ,  eft  a?gualism  :  OT  — fw+~; 

proindeultimus  terminus  Seriei  D  prfr  —  w  :  m        T  :  m  —. 

i  .  2  .  3 
*»  y  >»  —  I m.m — i.m-{~i  ,  m1m—~i .-—3 m,m — 1.;«       z 

i-a  1*2.3      "*"     1.2.3  i  •  2  -  3        *■ 

Jam  ultimus.  terminus  Seriei  E  eft  aequalis  fummae  praecedentis, 
D  derapto  ultimo,  fumma  autem  haec,  per  praccedens  Lemmay 

n         m.m l.m 2.m-\-i  .    ,       ,.  .  _ 

cit  = 1  .  a  .  3  .  4 '  proinde  ultimus  terminus  Sc- 

riei  E  eft      mm —  — — 2  '  m+  l      m  •  m — T  •  m  —  2 


1  •  2-  3-  4  1. 2.  3 

_J».m i.w 2.w-hi     wi.w — i.w — 2.-4.      m.m—t.m—2.m—\ 

c    •       •  ,#t"  3\4      ,-      t       rT-2-3-4         ~~         1.2.3-4 
Series  ltaque   lateralis   L,  feu   caraderiftici  dimenfionis  uni- 

verfalis  m  ,  exprimuntur  per  hanc  Seriem  1     m     '—  —  i 

'        i.  2. 
i».  w — r.  1» — 2.    >».  w — i.m- — 2.  »1 — 3 

1.  2.  3  '"  1.  2.  3.  4 >■  &crcujus  Serici 

natura  jam  patet ,    &  proinde  abfque   calculo  quantumlibct 

continuari  poteft.     Liquet  etiam   quod  ,    fi   m    fit   numerus, 

integcr  &  pofirivus  [  poteft  enim  etiam  efle  fra&us,  vel  ne- 

gativus,  vel  utrumquc  ]  Series  inventa  ,   fi  aliquoufque  pro- 

cefTerit  ,    tandem   abrumpatur  ,    &   ultimus    termraus   nihii 

cvadat  ;    fi  vero  m  fit  numerus  fra&us  ,   vel  negativus  ,  vel 

utrumque,  Series  inventa  in  infinitum  continuabitur.   Hsrc  ita- 

que  fi  ad  praefens  negotium  accommodare  velimus,  &  invenirc- 

Seriem==<*xB^f(Jx<r+/)w,  confidero  Jxc+/tanquam  bino^ 

mium  ad  poteftatem  m  elevatum,  ideoque  fumpto  £*cpro  prio- 

ri  &/pro  pofteriori  binomii  membro,   erit  quantitas  (£xc 

+//■=  ku  xem+mtr—1  x™—10/1  +.mm— ybm— z 


cm——Zcr2  .    m.m 1.  m 


i~  2 


f* -U m'm h  m 2  ~hmm~~ 3     cm —  3  c  /4 
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,m.m i.m l.m 3  ,m — 4     cm Ac  rA  _i_<,      Tj  V 

1224, *  *  J    +  &c*  Weoquc  mul- 

riplicatis  per  _■*"  dfc  provenit  axn  dx^bx^  +  ff1  —  (  abm 
^cm  +  n  ,    ma[,m l     cm le+ttfi       m.m 1     ,m Z 

*•     2 

xcm 2c  +  n    <z  ,    m.  w i.  w 2    # i» 3     cm ^c+n  A 

I.  2*  3. 

+  ^'  w^aw--?^— 4 >~4<+ »/4+  &c<  )  x^; 

I.  2.   3.  4  J  y 

ideoquc,  fumptis  fingulorum  tcrminorum  integralibus^eritSeries 

,m     fwtwii  m — - 1    cm ic  +  »+i.i 

*b     x |    m.  ab x_ • / 

cm-rn+i  cm 1  c-j-w+  * 

m 2     cm jf4-  w  — *- j    * 

t    fl*.  m 1.  ab x / 

l*2.cm 2c-|~w+I 

tm 1     cm« ;  c-*— w— *- 1  £• 

,   m.m t.  m 2.**  x f 

I.  2.  3.  CWl 3^+«+  X 

m 4     cm 4C— «-»—♦-  1   -4 

.    *»»*» i.ffl 2.  ffl 3.  ab x  /     *        ^ 

1-2.3.  ^cm ^c+n+l  *       * 

[  divifis  fingulis  tcrminis  pcr  abm  xcm+n—1  &  multipUcata 

fummafcricipcr^w^"w+w+I]4r  xm+^l>cf^^ 

sm+n+t   1 

cm — ic+w+i  i.  2. cm — -2c  +  n+i 

|    fft.    IW T.   ffl 2.  £  X  / 

1.  2.$.cm 3  c+n+i 

i.  2.  3.4.C1** — 4c+»+i  —  wu*  «* — 

iot.  _**V*  C  '*'  +/)*    £.  £  £ 
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LECTIO    QUADRAGESIMA    NONA. 

Continuatio  ejufdem  argumenti. 

De  quddrdturis  &  retlifcdtionibus  &  de  rddicum  cxtrdffioni&us 

per  Series  infinitds. 

QUantitatemnunc*xVx(£x'+f)win  aliam  Seriem  con- 
^vertemus,  confiderando  bxc+f  tanquam  binomium  ad 

poteftatem  m  elevatum;  (cd  jam/  pro  priori  &  bxc pro  poftc- 
riori  binomii   membro   fumendum  eft;   erit  itaque   quantitas 

w.  „, —  i.m> — 2rm —  3  AM^     *»•  m \.m 2.m 3 

+  m  J  +  i.  *•  3-  4 

fm      *  i*  x4* +8ce.  ideoque  multiplicatis  per  axndx  provenit 

xj   ,,  c  ,  rm      ,    rtnn  ,   _/•»» — i  /  i     \c+n     m.m  —  I 
axndx(bx+f)  s=s(df  x   +dmf  b    x         +~T    2 

'  -jM —  2  ,2  2c  +  n     m.  m I.  m  - —  2    rtn —  3  /3J  *  +  » 

v       * *      +- — m — "^         * 

ix.;//— i.m  — 2.m  — 3f/.w  — 4^4^4^+»       &c#  x  x  ^x 
^"  i.  a.  3.  4  J  ,       - 

Ideoque ,  fumptis  fingulorum  terminorum  integralibiis ,  crif Se- 

_m  n -*- i  jn—i      i      ic-t-n-t-i  •~t'~r~-         ':^ 

rics  f/  *        +^LL ** 

w+l         '  K  +  W+I — 

m.m j.qf  *  x m.m—T.m — 2.af         bx 

+  i.2,2c  +  n+i  +  i.  2.  3-3'  +  »  +  * 

«n«— i.»— a.»—  3.<        {.*      ^   ^    ,  &Ci  =  Cdivifisfin- 
T  i.  2.  3-  4-  4*+*+'* 

gulis  tcrminis  per^/^V1  &  multiplicata  fumma  Seriei  per 

rM     n-Jrl-AM    »+i      h    x         , 


u+*+i 
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/—2,2      2C  _»    «     %c 

____ b  x         m.tn-—i.m 2.  f         h  x 

T         I.  2.  2c+n+l  I.  2.  3.  ic+n+i 

+ T  ^  o  ^  ^-l,m1t +&c-  )=  mt:axndx 

I.  2.  3.  4.4C  +  #4"  * 

(b  xc  +  f)m.  Hxc  itaquc  Serics,  quoniam  ejus  terminorutn 
dcnominatores  fimpliciores  funt  quam  precedentis  eidem  prae- 
ferri  poterit, 

Quomodo  hxc  methodus  ad  alia  integralia  fumenda  appli- 
cari  poffit  nunc  oftendendum  eft.  Si  quantitas  propofita  plu- 
ra  quam  duo  mcmbra  habet,  primum,  vel  quodlibet  aliud, 
confiderandum  eft  tanquam  prius  ,  &  omnia  reliqua  fimul  fiimp- 
ta  tanquam  pofterius  binomii  mcmbrum  j  &  alias  proceden- 
dum  efl:   ut  docuimus.     Excmplum  nobis  efto  ha:c  quantitas 

axndx(bxc  +  gx  +/)w,  in  qua  trfa  membra  reperiuntur  > 

proinde   confidero  bxc +  gj*  +f  tanquam  binomium  >  cujus 

primum  mcmbrum  eft/>  &  pofterius  bxc  +  gx\  fic  itaquc  quan- 

titas  (bxc  +  gxh  +  fi" Qtlt^f™  +  mfm-~l  (bxc+gxh)X 

f   m.m 1  £nt — 2rL    c.         AN2    ,  m.m \.m 2  rm $ 

+  -TT~/  (**  +£*   )     + — / 

(  bxC  +  ^)  *  +  «■»>— *.»*—*.»>— *  /*—*tfx'+txh  )  *  „ 
"+  &c.  Multiplicatis  pcr  axn  dx  provcnft  ax11  dx  (f>xc+%xh+f)m 

=(*r  *n+**r-'1  x\bx'+gxh ) i +>±iL=±4f>—2. 

x"\bxc  +gxh^+  Ht  m  =Jz  g  —  2  qf*»—  *  x\lx< 

+  gx  )  3  &c.  )  x  dx ;  quoniam  itaquc  bxc  +gx  femper  ad 
poteftatem  numero  intcgro  expreflam  elcvatur ,  patet  ex  fingo- 
lis  terminis  hujus  Serici  intcgrale  haberi  pofTe.  Eodcm  modo 
j>roceditur>fi  quantitas  propofita  quatuor,  quinque,  aut  quantum- 
libet  membra  habeat :  fempcr  cnim  unum  pro  priori  &  reliqua 
fimui  fumpta  pro  pofteriori  binqpiil  membro  fiunenda  funt  * 

quibus 
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quibus  in  Scriem  converfis  >  poterit  femper  ex  fingulis  terminis 
haberi  integrale  ,  quae  aliam  Seriem  conftituunt ,  cujus  fumma 
aequatur  integrali  quaefito  quantitatis  propofitae.  Concludimus 
itaque  ex  his ,  quod  cujufcunque  fpatii  quadratura  &  cujuf- 
cunque  curva?  re&ificatio  per  Seriem  quandam,  ope  noftra  me- 
thodi  i  exhibere  poffimus* 

Hac  occafione  non  abs  re  alienum  erit ,  fi  oftenderimus  quo- 
modo ,  per  eandem  methodum  3  numeri  irrationales  exprimi 
poffint  per  Series  infinitas  numerorum  rationalium.  Numerus 
enim  propofitus  >  ex  quo  radix  quaecunquc  extrahenda  eft ,  di- 
vidatur  iii  duas  partes ,  quarum  una  radicem  habeat  ,  &  pro 
priori  hjnomii  membro  ,  altera  vero  pars  pro  pofteriori  pona- 
tur  5   &  dein,  modo  confueto,  fecundum  cara&erifticos  i ,  m , 


m.  m I     m.  m t.  m 2 


—  3  — -  &c.  binomium  ad  potentiam  m 

1.2  i.  2.  3- 

\_  m  femper  =  eft  unitati  divife  per  numerum  radicis  extrahen- 
&e]  elevetur,  quod  Seriem  generabit,  cujus  finguli  termini  funt 
rationales ,  eorumque  fumma  «equalis  numero  propofito  irrationa- 
li.  Sic,  fi  radix  quadrata  fit  extrahenda  ex  z  ;  pono  t  =  i  + 1, 
quod  eft  binomium,  cujus  prius  membrum  radicem  habet  ; 
verum  m  hoc  in  cafu  eft  =  i ,   proinde  fecundum  cara&eri- 

j ^     2 

fticos  invenitur  s/  i  =  ir+ i.  i*       l  iV>T       *' * !i 

i.  2 


T.  7 2.T  z       J.J 


i~3     ,3       X 


r.|—  2.f  —  5.i*"?4<$ 


+  — _ _ L^+i^L- 

I.  2.  3  T  1.  2.  3.4  v      ^ 

i.  2.  3-  4-  5  >     A^     * 

digeratur,  producit  /i  —  i  i  f  j  r      i  L  ~^  * 

I.  2.  4*  I.  2.  3*  8 

"*"  — r\  o   7~hr^  $c-  Eodem  modo  fi  radix  cubica  fit  extra- 

r*  2.  3.  4.  10 

J.  j  11  j 2        * 

hcndaex2>  eritv^  =  i* +i-  1*"    b  x*if  +iitrI#I li 

1.  * 
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1.2.3  1.2.3.4 

$0  vcl  redu#a  icric  provenit  |/a^si  +  | "r"—~^+^~I2~l 

+  — - — v  -     &c.  Non  aliter  procedendum  ^ft  cum  cxtrac* 
tione  radicum  aliorunj  numerornm. 


LECTIO    QJJIVQJJAGESIMA. 

t)e  Extrattione  Hadicum  numerorum  irrationalium  fer  Series 
infinitas^  m*d$  diverfo  a  pracedenti. 

IN  prseccdentibus  oftenfum  eft ,  quomodo  pcr  elevationeoft 
binomii  ad  potcftatem  litteralem ,  vel  univerfalem,  radicei 
quxque  numcrorum  furdorum  per  Series  exprimi  poflint :  Noa 
injucundum  fore  puto  ,  fi  >  ob  materi*  affinitatem ,  oftenderi- 
mus  quo  pailo  numerorum  irrationaliura  radiccs  exprimi  pot- 
fint ,  per  alias  Series  inventas  ex  occafione  methodi  appro- 
ximandi  Dni.  RoOLE  in  Epbemer.  Societatis  Regia  Parif.  men£ 
Mart.  1691 ,  traditae.  Sit  a  numerus  quicunquc  radicis  intc- 
ger  y  non  necefle  cft  ut  fit  maximus,  ut  vult  £)n.  Roole, 
&  (it  h  refiduum  extra&ionis.  Si  itaquc  primo  radix  quadrata 
fit  cxtrahcnda  j  habcbitur  haec  aequatio  xx  =  aa  +  b>  ubi  a* 
+  b  eft  nuracrus  datus ,  qui  dividitur  in  quadratum  aa  &  refi- 
duum  b:  Ideoque  x  erit  aequalis  numero  furdo  V  (aa+b)  ; 
cujus  tamen  valorem  per  Seriem  convergentcm  determinabi-» 
mus,  quae  dcin  muuri  poterit  in  Seriem  continuam  ,  cujus 
nempe  fumma  oftendit  vcrum  valorcm.  Sit  x  =  4  +  «,  erit 
x  x  ,  id  di  aa  +  b  =z  a'a  +  z  a  z  +  z  s  ,  ideoque  b  = 
taz+zz  j  per  divifionem  itaque  invenitur  $  =b:  (  ia+%  )♦ 
Nunc ,  in  fra&ione  b :  (  2  a+z  )  poni  potcft  pro  *  qualifcunque 
numerus,  qui  ad  divifionem  commodiffimus  arftimatur  [rurfus 
#w»#  BcrnoulU  O/cra  omnia  Tonou  III»        X  x  x         cnim 
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cnim  non    opus  eft  ,    ut  fecundum  Dn.  Roole    ponatur 
^t=a,  vel=  i ;  verumquidemeft,  quodper  ejus  pofitionem 
intcrdum  citius  approximetur  ad  radicem  quaefitam ;  prxftat  au- 
tem  utfacilitas  &  commoditas  prs  brevitate  feligatur ,  fi  ea  ha-. 
beri  pqteritj;   quia  autem  hic  numerus  datus  in  littcris  pro-. 
ponitjir  ,  ftatuatur  z=zv ,  idfeoquc^  erit  b<  (  i-.a^-z  )  z^zjr :  2  aL 
=zz>   Quoniam  vcro  z$>  o,  crit  b  :  ia  >*>  ii  itaquc  infrac- 
tione^:  (i*+z),  loco z  ponatur  b :  24»  provCnit  2ab:  (444/ 
HfcO*  <  Zf ;  pofito  ergo  in  fra&ionc  b:  (  2a*¥?zJy  loco  z>  2ab : 
( ^aa +  O  *  h^bcbitut  ( 4^+  kb)  :  (  %a * H^ 4*^ )  >  *•    Si  nunc 
in  fra&ione  £:  (  2*  +  *)  loco  «  ponatur^^  +^-#  (8**> 
+  /ytb\cnt(%4*b  +  4abb):(<i6a+  +  i2aab^bb^  <iz.    Sicita-- 
que  alternative  figna  majoritatis  &  minoritatis  mutantur,  &  opera-. 
tio  fi  in  infinitum  continuetur,  exceffus  vel  defe&us  valoris  z  om:. 
nino    evanefcit*.     Serics  autem    in    ordinem  recfodfo  e$v  haecw 

^1  2ab  \a  ab+bb  %a* b  +  4** b b" 

2a  *    ^aa  +  h    y      %a*-t-^ab}   y   \6a*+l2Aab  +  bb  ^ 
I6a+b  +  l2«abb+b*-  $2  a*b+12  a*  bb  + 6  ab*] 

'32as  +  32ayb^(abb :  >  64  a*+%o  a+ b-^^Viabb  -±-br<   ^     W* 

talem  legem  obfervat,  ut  numeyator  cujufque  termini  fit  xquali^ 

ijenominatori  termini  praecedentis  multiplicato-  pcr  £,  denomk 

nator  autem  fitaequalis  dcnominatori  termini  prarcedentis  muU 

tiplicato  per  la  addito  numeratore  termini  prarcedentis ;   ita^ 

ut  haec  feries  quantumlibet  nullo  negotio*  continuari  poflit;  cu-. 

jus  finguli  termini  impares-  ius,   ju»,  ^y  &c.  jufto  majores$ 

funts,  fed  quia  decrefcendp  magis- magifque  ad  verum  valo-. 

rem  accedunt,  erit  tandem  excemis  data  quavfs  quantitate  mi-. 

nor ;  e  contra  termini  pares  2US  4US  &**>  &c-.  jufto  minoress 

funt   z  ,  quia  vero  accrefcendo  vera  valori  appropinquant  y> 

crit  pariter  defc&us  data-  quavis  quantitate  minqr..    Infinitefi-. 

mus  terminus  itaque  hujus  Seriei  erit  valor  ipfius  s ,  qui  qua?-. 

ritur^  cui  fi  addatur^  habebitur  *+z  =  x=  V(aa+ ^).  Si; 

hanc  Seriem  convergentem  velimus  convertere  in  continuam  3, 

primus  Seriei  terminus  ponendus  eft  pro  primo ,  &  difFerentia? 

f^fequeiKium  fub  fignis  cowariis  pro  fcquenttbusj  quo  ftdo*, 

1  ^  *  "      ha:cj 
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%xc  prodibit  Seriel  continua —££_ _ 

*  2  a  2a.  (^aa-jrb) 

b*  ,.,,-  .  b* _    ■: 

"**  (4A.H-b).  (  8**  +4**)  ( %a*  +  44*).  (  I&i4  +  I*k*  +  bb )  &C* 

*=  t  j  ideoquc  ii  fummat  Sericl  addatur  *,  habebitur *  +  z  ==x 
==  V(rf*+0-  Exemphim  unum  in  numeris  addiduTe  fuffi- 
ciat  :  Quaeritur  numerus  =  V  a  ;  in  hunc  finem  ponatur 
<r=  i ,  ideoque  <w=  i ,  &  b  =  i :  Series  itaque  convergens 
JL>      a**.     4jfj4__      ___+___     &c    exprimetur  Der 

3«     4<Kt  +  £'  g^+^'  i6a*-t-l2aab+bb         '         Y  Y 

hanc  £,  |,  &,  £?,  |£,  ,|f»  &c.  cujus  infinitefimus  terminus 
plusuritateerit=  V*».-  Sericsautem  corttinua  z~1~~"  ^a.Uaa+b) 

**"  (^-T-».(8«*+4^)        (8**  +  A»b).  (i &,4  + 1 2aab bb)     &C* 

crit  squalis  huic j— ^  +^  -jT~  +  ^  &c.   cui  fi 

addatur  vprovenlet  i  +|---^  +  ^-  ~  +  &c.  =•_ 

Quia  itaquc  per  methodum   in  Led.  praxed.  invenimus  Vt 

_l  *  i      .      1.3  i-3-f         , 

•^1*4"  T7Tll+7TFs~"  i.  2.  3- 4-  iff  &C*  °Portctut 
tluat  iftxSerics  fint  acquales,-  proinde,  demptis  jequalibus  r+i. 
*4k  inverfis  fignis,  erunt  Series  remancntes  adhuc  aequales,  id  eft , 
x  i      .       i  i      .  i  1.3 


«j.f      j.  ia     13.29      29.70  i.a.  4       1.2.3.8 

+  TiTTT6~  i.2.3+i73*  &c-  Hoc  anfam  Pr*bcrc  Poteft 

us  quibus  plus  vacat ,  .penkiu»  in  naturam  harum  Sericrum  in- 
<jHir$n& 
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ZECTIO,    QJJINQUAGESIMA    PBLlNfA 

Continuatio  ejufdem  argununti.      De  JUdicum 
cxtraftiont  fer  Stries  infnit^, 

ANtcquam  ulteriiis  pergamus,  oftcndendiim  eft,  quocttcr- 
mini  Serierum,  convcrgentium ,  quas  dedimus  &  daturi 
fumus  y  non  folum  ad  optatam  radicem  magis  magifque  ac- 
cedant,  fcd  ctiam  coufque  contiftuari  pofiint,  ut  tandem  ex- 
ceffus  vcl  defe&us  data.  quavis  quantitate  minor  evadat  >  adeo- 
que  tcrminus  infinitcfimus  fit  neceflario  radici  quaefira?  arqua* 
lis.  Quod  per  deduftionem  ad  abfurdum  facile  fic  demonf- 
tramus.  Si  enim  dicatur  cxceflum  vel  defe&um  non  data> 
quantitate  minorcm  evadere,  oportct  ut  fi  termini  Seriei  m 
infinitum  continuantur  ,  exceffus  vei  defe&us  fempcr  maneat 
sequalis ;,  fccus  minor  evaderct  ultima  quantitatc  ,  contra  hy- 
pothefjn  adverfarii  :  verum  fi  exceffus  vel  defe&us*  fempetr 
manet  a?qualis ,  oportet  ut.  ,  pcr  fubftitutionem ,  loco  «  ea^ 
dem  quantitas  proveniat  qua?  fubftituta  feit ;  (cd  quae  fubfti- 
tuta  iuit  loco  *z  eft  ipfe  valor  ipfius  zr  qna?fitus ,  lc  fic  «- 
ceffus  vcl  defedus  plane  nihil  effet ,  itcrum  contra  hypothc- 
fin  adverfarii.  Demonftratio  per  littcras  5  in  Serie  conver- 
gente  in  praced:  expliapa^  magis  patefc.  Sidicatur  infinite- 
fimum  terminum  non  efle  arqualem  radiciqu^fita?  z>  fit  ergo> 
major,  &  ponatur  squalis  z-^m:  ihfinitefimus  itaque  termfc- 
nus  eft  z  +  Wj  major  quam  z-y  proinde  fi  loco  z  fubftiruatur 
in  fra&ione  k:  (2^+^)3  provenit  pro  termina  fequenti: 
k:(ia+z-k-m)$  qui  crit  minor  quam  z;  fi  itaque  &  nic  fubftituatur  in 
fraftione  b :(  la-bz),  provenit  tcrmihus  confecutivusf 2  ab-bzb 
**rmb}:  ^aa-\*i  az^tam^b)\  qui  rurfus  crit  major  quam; 
z>  quia  itaque ,  juxta  adverfarium  ,  termihi  ihfihitefimi  am- 
plius  haud  acccdunt  ad  radiccm  qusefitam  ;.  proinde.  exceffus; 
v.el  defe&us  aequalis  manetj  oportc.t  ut.  teiminus  infiniteiimus, 
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z>  +  m  fit  =  termino  fubfequenti  (2ab  +  zb  +  mb)  :  (444 
+  24Z  +  2* m+b ) T  uterquc  enim  raajor  cft quam  z.  Rcduc- 
ta  itaquc  aequatione  habctur  +  aaz+2  azz  +  4  am  z  +  bz 
+  qaam  +  2  amm  +  bmz=2ab  +  zb  +  mb ;  deletis  utrobi- 
que  sequalibus,  &  divifis  per  2  a>  erit  2  az+zz+  2  mz+  2  am 
+  mm=zb\  vcrum  in  Left.  praeced.  habetur  b==  2  az+zz% 
ergo  2az  +  zz  =  2az+zz+i  mz  +  i  am  +  mm>  ideoque 
zmz+2am+mmz=oi  fequitur  hinc  quod  fit  w  =  o,  & 
infinitefimus  terminus  z+m=z+o=iZ',  ergo  non  eftma- 
jor  quam  z  >  contra  quod  aflcrit  adverfarius >  ncc  etiam  minor 
efle  poteft  >  alias  per  fubftitutionem  major  evaderet ,  contra 
qxiod  modo  demonftravimus. 

Ex  his>  quae  demonftravimus >  inferrf  poteft>  quodmethodus 
Dni.  R  o  0  L  E  approximandi  ad  radices  ultra  quadraticas  non  qua~ 
drat  i  in  extrahendis  enim  radicibus  cubicis  &  altiorum  dimenfio- 
aum,  non  folum  ad  veram.radicem  non  appropinquat,  ut  exceflus 
vel  defe&us  fit  tandem  data  qualibet  quantitate  minor  ;  (ed 
etiam  poft  operationcs  aliquas  >  interdum  ab  initi^  ,  a  vera> 
radice  magi»  ac.  magis  recedit ,  tantum  abeft  ut  ad  illam  ac- 
eedat-  Ratio  hujus  eft  >  quia  quaftlaia  quantitates  negligit  > 
quae  mihime  negligendae  funt. 

Exemplum  nobis  efto  >  radicis  cubicse  cxtrahendae  ex  quan- 
titatc  av  +  b.  Dn.  Roolb  hanc  «quationem  ponit  xr=a* 
+b  >  proinde  $  (a*+b)^zx,  quam  hoc  modo  approxima- 
re  contendit;  fupponit  #:=*+*>  ideoque  **,  i&cfk9sr+  lf> 
zzzz?  +  $zza}  +  $zaa+a3  8c  b=z  z*  +  $zza  +  $zaa  ;  nunc 
tollit  zy[ fed  perpcram]  &  habet  bzzz  ^zza+^zaay  &  di* 
vifa  utraque  per  ^az  +  ^aa  facit  zzznb:  (  $az+  ^aa);  cunk 
reliquis  procedit  ut  in  radicibus  quadraticis  extrahendis.  Di- 
co  autem  hoc  modo  non  nifi  ad  certum  ufque  terminum  ap- 
propinquari  ad  radicem.  qusefitam..  Evidcns  enim  eft  >  quodi 
d  operatio  in  infinitum  continuetur ,  terminus  infinitefimus, 
fit  xqualis  radici  aequationis  hujus  quadratce  b  zzz$zza+$zaa>, 
&  non  radici  aequationis  cubica?  b  r=  z*  +$zza+  $  zaa^ 
Quia  autem  hx  aequationes  diverfas  habent  radices  >  patet- 
•«    '  Xxx     3;  quodi 
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*juod  cum  radici  illius  appropinquat  ,   fimtil  ad  radicem  hu* 
jus  quarfitam  accedere  twnquam  poffit  ,  ut  error   infenfibilfc 
evadat.     Hoc  luculentius  patebit  per  aliquod  exemplum.  Ra- 
dix  cubica  ex  S  >  eft  =  2  :    4ed  fupponamus    radicem    efle 
ignotam,  &  qua^ramus  illam  per  modum  approximandi  Dni, 
Koole:  Sk itaque  %=z4'*frb,d  ==1  &i=7  ;  oporteret 
itaque  ut  per  fubftkutionem  contiftuam  femper  magis  accede* 
ret  ad  valerem  veram  ipfius  *,  qui  in  hocexemplo  eft=i, 
&  quidem,  ut  Dn.  Roole  praetcndk,  alternativc >exceden- 
tio  &  deficiendo.   Formula  k&que  illius  *=£:( 3*fc+3**j, 
in  hoc  exemplo  bxc  cft  x==7  :  <2*-^3  )*  fi  ergo  in  hac 
4ra&ione  loco  z,  ponatur  o,  provenk  f  >  z,;  ideoque  fubftkuto 
loco  z, y  $>  erk -fe  <!  * j  &  fubftkuto  ^  ctit  £f >  *i  fi  h*c  fub£ 
titutio  continuetur,  provenk  hgcSeries  convergensf  y-&,  £?, 
#?>££>  »»*  Wf  >  V&rh  &c.  in  qua  tcrmini  impares  1»*  , 
3US  5118  »  7*  j  &c.    funt  majores  quam  /c ,  termmi  pares 
autem   2«  ,x  4«  ,  G*  >   SU8  >  &c.    funt  mi&orfcs  quam  *. 
Verum  fextus  terrtiinus  jam  major  eft  quam  unitas ;  &  ccteti 
omnes ,  tam  pares,  quam  impares  ,  majores  funt  qaam  ofiitas* 
ideoque  termini  pares  non  lolum  non  accedunt  ad  ftumerum 
<juaefitum  qui  eft  1  >  fed  prorfus  ab  todem  recedunt ;  ideoque 
termini  impareS)  qui  majores  funt  quampares,  iiunquam  con* 
vergent  ad  unkatem  >  etiamfi  Series  in  infinitum  contintfetur. 

Si  nunc  in  formula  «=±=7:  (  3  *  +  3  ) *  loco  %  fubftituatuty 
t5  &  fubftitutio  cbntinuetur,  habebitur  hsec  Series  £>  tt*  ro  t& 
icc.  in  qua  termini  pares  nequidem  ab  initio  unitati  approx*. 
mantur,  fed  e  contra  quoplus  coatinuatur  Scrics  cq  m£gis  ab 
Wikace  rcceduntw 
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lECTIOy  QUINQUAGESIMA    SECUNDA. 

CoTttiwdtiw  ejufdem  argumenti.    De  Radicum  extraftionibur 
fer  Series  infnitas, 

POftquam  vidimus  mcthodum  approxfmandi  Dni,  Roolb, 
pcr  ncgle&ionem  dimcnfionum  quadraticam  tranfcenden- 
tium ,,  adhiberi  non  pofle,  fi  ^dradicem  quaditam  eoufque  accc- 
dcrc  vclimus  ,  vtr  tandenr  excefliis  vel  defe&us  data  quavis; 
quantitate  affignabili  minor  cvadat:  oftendemus  nunc  modum , 
quo  id:  obtineri  poflit,  &  quidem  gcneraliter  in  omnibus  ra-. 
dicibus  epctrahendis.     Rcgula  pro*hoc  talis  eft:  Poftquam  *- 

quatio  propofita  *#=J-f:b  converfa  eft  in  hanc  zf+/>z?  l*\ 
4:  &c,  ==  b>  termifii  ih  quibus  z  ad  plures  quam  duas  dimen- 
fiones  afcenditncutiquam  omittendi  funt,  f$d  tot*  aequatio  di-r 

vi4cnda  eft  per  *?"""*  +/V      2  *+-&c;  quo  h&o  prove-. 

nietharc  apquatfb  -=£•  (d*""""1  ■+  pA*~~~2  4  +  &c  ).  Nunc 
loco  z  in  fraflione  &bftitui;  debet  o  ,•  vel  quipunque  nu-- 
merus;  &  quod  indc  provenit  iterum  fiibftituendum  eft  loco. 
*  in  fradtione ••,  qpar  fubftitutio  fi  uheritis  centinuetur ,  fradio* 
femper  propius  accedit  ad'radicem  qiiapfitam^  &  fic  haberi  po-- 
tpft  Serie$  convergens,  cujus  terminus  ihfinitefimus  scqualis  eft: 

radici  *>  cui.  fi  adjungatur  4  >  habebitur  %  +  a  =  x=  #  ( /+&), . 
In  hac  Serie  annotandumeft,  quod  finguli  termini  altcrnativej 
cxcedant  verum  valorem  &  ab  eodem  deficiantjJUi  qui  exce-- 
dunt  appropinquant  defcendendo  >  alteri  qui  deficiunt  accedunt: 
afcendendo;  ita.  tamen  utr  in  infinito  concjirrant,  &  proinde; 
utcrque  radici  quaefit»  z.  aequalis  evadaj..  Series  ifta  conver^ 
gens  focile  in  continuam  convertitur*  ponendo  primum  con-. 
vergentii  termiflum  pro  primo  continuae,  &  differentias  reliquo- 
rum  convergentis  fub  fignis  contrariis  pro  reliquis  continua?,  &: 
fic  fumma(  hujus  Seriei  continuae  erit  awjualis  ultimo  termino  Se~* 
4d-C9nvergcnus>  &  inde.  «qualis  radici  quaefitae  %.\ 
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Ut  cxemplum  addamus :  fit  radix  cubica  extrahcnda  ex*f  +£> 
ideft,fitx*  z=dl  +b,  &ponaturx=£ss  +  *,  fcu  **  +  $azz 
+  $44Z=zb,  ideoque  divifis  pcr  ss  4.34«+  $**,  habetur 
%=.b\  (34  +  3*4  +  $**)>  &  non==*;  (3444.344).  S 
nunc  in  fra&ionc  b:  (2,4+3*4  +  3**);  loco  z  ponatur  o  , 
provenit  b:  $ma>  qui  primas  eft  Seriei  convergcntis  terminas  & 
jufto  major  quam4>  proinde  in  eadem  fra&ione  pofito  b:  344 
loco4,  provenit  9**  b:  (2*jJ*+9** b  +  bb),  qui iccundus  cft 
Seriei  convergentis  terminus  &  jufto  minor  quam  z.  Hoc  pao 
to  per  continuationem  fubftitutionis  habcbitur  3  "* ,  4 ■»  ,  5  »* > 
&c.  Operatio  quidem  in  lkteris  taediofa,  &  difficiUs  eft:  innu» 
meris  huic  labori  parcitur* 

Sit  ergo  radix  cubica  extrahenda  cx  * ,  fcu  quod  idem  cft 
x*  =  1  + 1 ,  ubi  4;=  1  &  £==  1 ,  ideoque  pofito  x  =  4+ i> 
erit  4* +3*4+ 3*  =  i/&  z  =  i  :  (ra  +  3z  +  3).  Sitergo 
in  fia&ione  z=o»  erit  £primus  terminus  &  jufto  major,  & 
pofito  i  locoz,  habctur  ^  fecundus  tcrminus ,  &  jufto  minor; 

per  fubftitutionem  tcrtiam.  — r—  J HS  _■  ^  t^i  terdus  terminuk 
r  8i+J. 9-37  +  3- 379  ^ 

per  fubftitutionem  quartam  ^ 

(>i  +  3.  9.  374-3-379)*    { . 

37* +  3.  37*- (81 +3- 9- 37+  3-  379)  +  3  (81  +  3-  9*7  +  3-579) 
pro  quarto  termino  ,  &  ita  deinceps.   Sic  verus  valor  ipfius  z 
iemper  inter  duos  terminos  fibi  immcdiate  fubfequentcs  conti* 
ncbitur»  ek  quibus,  ceirex  limitibus,  nunqium  excedet ,  ut  *> 
cidit  per  Methodum  Dni.  Roole. 

Hoc  adhuc  annotafle  convenit  circa  radices  extrahendas  > 
quod  fi  radix  fit  extrahenda ,  cujus  denominatio  eft  numerus 
compofitus ,  prxftet  ut  per  partes  componentes  extrahatur.  Si 
<?*.  gr.  extrahenda  fit  $  ex  2  ,  quaeraeur  primo  $  ex  2,  quat 
quam  proxime  haberi  poteft,  &  deki  cx  hac  radicc  cubica  in* 
vcnta  cxtrahatur  radix  quadrata,  &  hsec  ipfa  erit  fy  ipfius  2. 
Si  conducibilius  videretur,  poffet  prius  extrahi  radix  quadrata 
cx  2,  ,  &  dein  radix  cubica  radicis  quadrat*  crit  \/  quarfita 
^pfius  2  y  &  fic  kt  alust. 

LECTIO 
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LECTIQ    QUINQUAGESIMA    TERTIA. 

De  invcnitnda  radkibut  aquationum  fer  cmtinuam appra* 

ximationem. 

EX  iis  quac  in  prarcedcntibus  di&a  furit,  manifefte  iiquetv 
quod  hujufmodi  Series ,  qu#*xtrahendis  radicibus  nume- 
rorum  inferviebant ,  non  abfimili  modo  conftrui  pblTunt ,  lit 
non  folum  numejorum  fcd ,  ipfaruitt  gquationum  cubicarum  , 
biquadraticarum  5  vel  cujufcunque  gentris  radicibus  fint  aequa- 
les.  Quoniam  autem  harum  Sericrum  tcrmini  circino  &  nor- 
ma  conftrui  poflunt;  patet  quod  idem  prcftare  pofliraus  per 
continuationem  hujus  conftruftibnis ,  quod  Fratcr  prcftitit  opfc 
ftia?  methodi  infra  explicanda?.  *  _ 

Ut  ausem  ad  rem  accedamus;  modi  noftri  nervus  cbhfiftk 
in  hoc  5  ut  primo  cujufvis  aequationis  propofita?  onines  tcrmi- 
^ni  in  quibus  lktera  incognita  reperitur  ad  unam  partem  >  9c 
terminus  pure  cognitus  ad  altcram  ponatur;  ita  ut  hxc  quair- 
titas  pure  cognita  fit  acqualis  otnnibus  terminis  ad  alteram  po- 
fitis  :  quo  fa&o  ,  utrumque  «cquationis  membrum  per  *aih 
quantitatem  dividendum  eft,  ut  ab  una  parte  provehiat  tf*ab 
«altera  vero  fra&io  quxdam  j  id  quod  femper  fieri  poteft. 

Numerator  hujus  fraftionis  «rit  quantitas  purc  cognita,  ih 
^enominatore  autem  continebuntdr  quantitatcs  incognitx ,  pro 
^uibus  fubftituta  o  vel  unitate  [prout  hoc  vel  iilud  conducibi- 
lius  videtur  ]  provcniet  alia  fra&io  ,  qux  in  priori  fra&ionfc 
[quam  ad  diftinftioncm  generatricem  appeliare  poffumus  3  ex 
illa  enim  Series  generatur]  loco  mcognitae  fubftituenda  eft>  & 
fic  proveniet  fecunda  fra&io  qua:  radici  quaefkar  appropinquat : 
Hxc  denuo  in  gencratrice  fubfticuenda  eft  &  generabitur  ter- 
tia,  &  fubftitutio  ifta,  quomodo  in  antecedentibus  faftum  eft, 
continuanda  eft;  &  dabit  Seriem  convergentem^  cujus  nempfe 
termini  migis  magifquc  ad  optatam  radiccm  accedunt,  &  qur- 
4cm  alternando;  id  eft,  quivis  tcrminus  qui  vera  radicc  majar 
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eft,  fubfequentem  habet  qui  eadem  minor  erit.  Interim  ex- 
ceffus  &  defeftus  tandem  data  quavis  affignabili  quantitate.  mi- 
norevrfnier.  Series  iffcr  convergens  per  modum  jam  fxpedic- 
tum  converti  poteft  in  Seriem  continuam;  cujus  (umma  aequalis 
cft  radici  quarfitae. 

Proponatur  a?quatib  cubic*  ***  ^trpx —  q=o  ;  qu*ri~ 
Gir  hujus  aequarionis  radix  x  ?  Per  regulas  exhibitas  fic  operan- 
dum  eft.  Quia  x*  *  +  /* —  ^eft  =  o3  erit  x*  +/x=y; 
dividatur  utrumquc  per  xx  +/►>  ut  ab  una  parte  x  fola  ma- 
neati.  &  habebitur  x  =  q  :  (  #x  + /)..  Si  nunc  in  fra&ione 
generatrice  q:  (  atat  +/>  )  ponatur  x=  o,  provenit  #  :  / ,  pri- 
mus  Seriei  convergentis  terminus  >  &  jufto  major  quam  radix 
aequationis  quaefita  x.  Subftituto  ergo  loco  x  in  generatricc  pri- 
mo  termino  q:p>  habebitur  ^//>  •  \qq  +  /r)  >  fecundus  Seriei 
terminus  &  jufto  mihor  quam  radix  qua?fita  i  qui  fiibftitutus  ia 
generatrice  producit  q.  (qq +  p3  )r:  (^/>4  +  /.  (  jy  +/*  )*),, 
tertiusSeriei  tcrminus,  &  iterum  majorquam  x  >  per  fubftitutio- 
nem  quartam  invenitur  ^  (ffl^+Z-  r^  +  /,)z)^:  (jy-  (ff 
+  /8)*+/  (??/*+/.  (7?+/r,)*V*)  quartusSericiterminus* 
qui  iterum  minor  eft  quam  radix  x;  &  fic  per  fubftitutionis, 
continuationem  inveniuntur  fequentes  Scriei  termini.  QuaeSe- 
ries  hanc  legem  obtinet ,  cujufvis  termini  numerator  eft  pro- 
dudum  quadrati  denominatoris  praccdentis  per  q,,  &  denonuV 
oator  eft  aggregatum  quadrati  numeratoris  praecpdentis  &  pro- 
du£ti  quadrati  denominatoris  praecedentls  per  / ;  &  hoc  modo> 
Series  radicis  cxquationis  numericar  facile  continuari  potcft.  Sit 
$x.  gr.  x*  ^f  +  i  x —  i  =  o ;  erit  p  =  t  6c  q  =  i  ,  proln- 
de/r/wttrSeriei  convergentis  terminus  |5  feu  \  \  fecnndw  ^>  tcr^ 

tius  ±y  qudrtus  ^iquintus  -, — ~^z r£  >  fextus.    -  .  ..  ..  .. 

-    ((2<S2  +  (  41 )2)2  r\'  .,  c    . 

(4i/  +  u^r+(40k? '  flc  ^1110^  m  <Jua Serie  ter- 

mini  impares  primus  3  /tm*r ,  qtiintus  &c.  decrefcunt  &  majo- 
fes  funt  quam-jt,  pares  vero v  fecandus ,  quartus,  fextus  &c.  ac- 
crefcunt&  minores  funtquam#$  ita  tamen  ut  utrobique  tandem 
«jrror  im|>erce£tibilis  fiat^  Quodt 
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Qiiod  hucufque  in  a?quationibus  cubicis  fa&um  efl:  3  ia" 
aliis  altiorum  dimenfionum  paritcr  obfervandum  eritj  tit  fi  ha- 
beatur  haec  aequatio  #4  ^f  -4-pxx  +  qx  — r  ==*  o j  erit  x4  4« 
pxx  +  qx  =  r  ,  &  proinde  x  ==  r:  (  x3  +  p  x  +  ^)  \  for* 
mata  nunc  fra&ione  generatrice,  formari  poteft  &  Series:  pofi- 
to  enim  in  illa  x  =0;  erit  r:  ^  primus  terminus  &  major  ra- 
dice  vera,  quo  fubftituto  ift  generatrice,  habebitur  rq% :  (r* 
+  rpqq  +  y4)  fecundus  termirlus  qui  minor  eft  qiiam  x  ;  eo- 
dem  modo  3  quo  prius ,  invcniuntur  per  fubftitutionem  reliqui 
termini,  quae  opcratio  (  ut  verum  fatear  )  in  litteris  admo* 
dum  prolixa  evadit ,  &  quidem  eo  prolixior  quo  arquatio  plu- 
res  dimenfiones  habet.  interim  tamen  aliquando  in  sequatio- 
nibus  numericis  expeditior  eft ,  &  non  incommode  in  praxi 
adhiberi  poterit  ,  fi  modo  natura  Seriei  bene  obfervetur  ;  tune 
♦enim  brevi  temporis  fpatio  ,  ope  logarithmorum  >  multi  Serie* 
rum  termini  xiullo  quafi  negotio  m veniri  poflbnt. 


LECTIO    QUINQUAGESIMA    QVARTA 

Dc  ConJhruBione  geometrica  Problematum  folidorum  &  hyper* 
filidorum  fer    retfas  lineds  (jr  circulos. 

CUm  impoflibile  fit  crquationes  folidas  &  hyperfolidas,  unl 
conftru&ione,  ope  circini  &  reguke  refolvere  ;  modum 
hic  oftendemus  conftruendi  geometrice  earum  radices,tjpe  qui* 
dem  circini  &  normae ,  fcd  per  conftruftionis  alicujus  leriem  , 
vel  potius  continuationem ,  quse  eoufque  ad  veram  radicem 
appropinquare  poteft  >  ut  tandem  error  irtiperceptibilis  &  data 
quavis  quantitate  minor  evadat.  Jnterim  non  abs  re  erit  3  fi 
in  anteceffum  fummam  vel  potius  valorem  quarundam  Serie- 
rum  y  qux  huic  methodo  anfam  prcbuerunt ,  pervcftigemus» 
Quxritur  itaque  valor  hujusSeriei,  &c.  s/(  2  +  V(  2+^/2,))* 
cujus  expreflionis  fenfus  hic  eft.  Radix  quadrata  ex  %  additur 
*4  1  y  &  radix  hujus  fumma?  iterum  ad  2  additur ,  &  ex  ag* 

Yyy   2         grega*- 


Digitized  by 


Google 


Hd  n.cxux.  lrct,.  tiv.  cpjrsrmcr.  geombhl 

gregato  hoc  radix  extradaad  t  ut  antc  additur ,  ex  quo  rur- 
fus  radix  extrfihenda ,  &  fic  in  infinitum  continuandum  eft :  cu- 
jus  Serieivalor  ita  invenitur*.   Ponatur  &c.  ^(*4-  vH2+^(r+. 
V(*  +  Vz .);))  ===*;.  ergo  eorum  quadrata   i+&c.v^( 2+. 
V(2+y(2  4fc.V>)))  =  xx  >,  tranfponatur  2  ad  alteram  par- 
tem,  &  habebiturf  x*  -—  2  =*:&c>  •(2-feV(2  4.  V(  2-fe. 
^/2))),  quarSeries,   quia  priorem  faciem  induit,  dft  s=xj 
provenit  ergo  haec  aequatio  xx  - —  2  =^j  vel  xx  = x  +  t> 
qu«  refoluta  dat  x=  2;   ergo    Series  &c.  1/(24*^(24,. 
v,  (  1  4».V  2  )  )  )  =  2.     Eodem   modo ,  fi  proponatur  Series > 
&c.  V.(6-fr  /(6+  ^(64-Vtf))),  invenitur  aequalis  3,  & 

&C.^(  12+  ^(12+^(124^  •.  I2)))==45&&C.  /(20+- 

Vt  ( 20  4-  V  (  20 -+•  V  20 )))  =  5 ,  &  generaliter  Series  djipli  nu- 
meri  cujufque  trigonalis  eft  xqualis  latcri  iftius  numeri  au&o- 
unitate;  ut  ex.  gr.  15  eft  numerus  trigonalii  ,  cujus  latus  eft: 
j,ergo  &c.  /(304-  ^/(304-,  \/,f  304,  y/ 30,)))  =  6.  Sive-. 
ro  Series  proponatur  univerfalitcr ,  &c.  /(44-  V  (*  4^(44,. 
+  d  )))  invenitur  rrj4r^(£4-;>Oi  Si  loco  additioms,  mui-* 
tiplicetur*  ut  in  hac  Serie  &c.  V  (xs/  (*  •  (2  y/  (  2  *  i)))y, 
in  qua  radix  ex  2  multiplicetur  per  t  >  &  radix  produ&i  iteruni! 
multipliceturper  2,  &  fic  confequenter  >;  valor  iftius  Serieifa- 
cile  fic  invenitur : x  =  &c :.  \/  (  2  V( 2  •  (2  /2  ))) ; proinde xx 

=  2  V/  (2/(2.^(^2;)),    &fxX=V/r2\/(2V,(2V2))> 

=  x;  ex  quo  concludkur  quod  &c.  V,(2V(*V(2  V*))3. 
=  &c.  ^(2.4-/(2  4^V  (  2  +  V  2  ))) >  utraque  enifn  awjua-- 
tur  2.  Ifi  his  Seriebus  animadvertendum  eft%  quod  pro  priori-. 
ribus  terminis .  quicunque  alius  numcrus .  poni '  poftit  ,  abfque 
ut  valor  Scriei  vel  augeaturvel  diminuatur ,  fi  mod*  pofterio-- 
res  eidem  maneant*  Ex.  gn  &c.  ^(^  +  v <(*4*V  (*4-*\/ (&+r 
VrJ)))=&c.  V(*+S(d+y(4+J(a+/d)yy),&8ccl. 

V(ivw(*yavo)))  =  ^ 

Ratio  hujus  manifefta  eft.     Si  nunc  Series  ,quae  confiftit  diver-- 
fis  numeris,  akernatfve  procedk ;  qualis  harc  &c.  V.U4-1.  V(  3-+. 
V  (  2  4.  V  (  3  4-  1/  ( 2  4*  y  3 ) ) ) )  )  ;    valor  invenitur  fupponendo 
%riem  =&jcy  &fumendpquadr.ata3  redigendoque  femper  Se*. 
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riem  ad  priorem  faciem ;  ita  ut  a?quatio  proveniat  inter  quatt- 
titatem  inventaxn  &  inter  x.   Ponatur  crgo  x  =2  &c.  V  ( 2  + 

V(z+\/(3+Va)))j>proinde  xx —  2  =  &c.  ^(3  +  ^(2+* 
*((  3  4-  y/  (  2,4.  •  $))));  quia  autem  harc  Series  priorem  faciem 
fiondum    induit  ,    fumatur   iterum    utriufque   quadratum  >  & 
«rit  x^ — 4^x+4  =  3  +  &c.  ^(2+^(3  +  /2))  =  [ob 
identitatem  Seriei  cum  priori  pofita  3  3  +  *  >    redu&a  itaque 
«quatione  provcnit  x*'-~  4xx  +  i=x,  vel  *4  *  — 4x* 
.»*-.  x  +  1  =  o  ;  radix  itaque  hujus  aequationis  biquadraricar  jc 
eonftrui  poteft    per   circinum  &  normam ,     ope  hujus  Seriei 
&c.  /(2  +  ^(3  +  1/(2  + V  3JJ).  Potcftenim  radixcxtrahi 
©x  3  ,  &  illa  addi  ad  2  ,  &  ex  aggregato  iterum  radix  extrahi 
&  addi  ad  3.9   &  fic  additio  vicihus  alternativis  in  infinitum 
oontinuari  debet ;  ita  ut  tandem  radix  ex  2  plus  illo  qjuod  ex 
radice  extrada  proxime  prarccdenti  provcnitfit  fenfibjliter  =p=  x$ 
radici  «quationis  biquadraricae  x+ ~*  -*«■  4*x  -*~  *  +  1  =  ©#% 
SB  vcro  operatio  fubfiftat  m  V  (  3  +  &c. )  ,  erit  x  radix  alfe*. 
irus  cujufdam  atquationis  >   quac  ita  invenitur  :  fit  x  =:  &c. 
V^S+v^ri+V^S  +  ^^a+YC^+Vr^^^icrgo^i^: 
j;+  &c.  ^(2+  V(i  +^(2+^  3))),   &  **-^-  3=, 
^(2  +  V^C  3+  ^(2+  VjJJ)  $    fumgtifquejtcrum  quadfatis, 
^.4: —  6XX+9  =  2  +  \/  (3  +  V  (  2  +  V 3 ) )  =  l  ob  idcnti- 
tatemSeriei  cum  priore  pofita]  2  +  x  1  ergo  redufta  a?quatio* 
ne  *4  -~-  6XK;+j  ==*,  vel  x4*+;  -^-  6x.x  -*-x  +  7  =  o. 
Sic  itaque  per   eandem  Seriem  duarum  a^quationum,  radices  ft- 
iquI  conftrui.  poffuntrhoc  taipen  cum  difaiipine,  ut  ad  ap- 
proximandum  ad.  radicem  prioris  sequationis    fubfifterdum  fit 
io  V  (  2  +  &c.  )  9  ad  approximandum  vero  ad  radicem  pofte-- 
rjoris  in  V  ( 3  +  &c.  ). 

Si  nunc  habctur  h*c  Series ,  &c,  /(2^(3^(2  /("3  ^  2 )))); , 

•ad   aequationem   haud  d^fficujter  pervenitur.     Sit  enim  x  ==- 

&cV(2V(3  V(i^  3)/);ergOA:v==  2^(3  V  (1  ^(3^  2))) 

&£  xx  =  ^(3  V(2   ^(3  V  2)))  i  ideoque  i  Jc4  =  3/(a 

^C^V^^Vj)))  =s=  [^ ob  identitatcm  Seriei  ]  3*;  proindc 

Xyy    3  ^ 
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^=i2^,  vcl.x*  =ia,  &x  ±=ii/ it.  Si  ponatur  x== 
V(3  /(2  ^(3  V2)));  provenitxJ  =  i8>  vcl  x=^!8.  Si 
generaliter ponatur  x  =  ^(*V(^V(*  ^  b))\ habctur  **  = 
.**£  vcl  x  =  ty  aab>  quae  eftprima  duarum  mediarum  propor- 
tionalium  inter  a  8c  b.  Hinc  folvitur  Problcma  Deliacum  vel 
duplicatio  ciibi.  Si  vcro  x  ==  V(b  tf(a.V  (b  tf  *))) 5  crit  x  == 
%l  ab  b,  qua?  fecunda  eft  duarum  mcdiarum  proportioftalium 
intcr  *  &  £.  Ex  his  ratio  patet  approximandi  ad  radices  cubi- 
cas  cujufque  numeri  dati  >  per  circinum  &  normam ,  &  fimul 
fumendi  duas  mcdias  proportionales.  Si  enim  a  &  b  fmt  nu- 
ineri  dati  vcl  datar  line» ,  crit  &c.  V(*  V(b  /(W£)))  =3 
primae  mcdiarum  proportionalium  ,  &  &e.  V  (b  \f(*  S(.&V(a 
/£))))  fccundae  mediarum  proportionalium.  . 

Si  proponatur  Scries  &c.  /(2+^(3+^  (4  "4-  V  (  2  + 

V(3  +  •  4)))))>   iiabctur  xquatio  8  diraenfionum  x* x* 4* 

17X4  —  8xx- — x- — 3=0. 

SidaturSeries&c.  V(*  V  (*  /(r  /(*  /(*  vV)))))  *  crit  iequatio 
-x7  "==*•*.  Hinc  ratio  p?tct  fumcndi  6  mcdias  proportiona* 
les.  Si  vdimus  4  mediasproportionales  itivenire,  conftruatut 
h#c  Scrics  $  (aasj  (b#(aa  V b)))>  invcnitur  *nim  pro  a?qua~ 
tionc  x5  =W$  Series  autcm  haec  conftrui  poteft  ope  prxce* 
dentium.  Ex  his,  ni  fallor,  fatis  liquet  mcthodi  fumendarum 
mediarum  proportionalium  aFratre  in  AftU Lipfienfibus  propofr- 
tx  demonftratia 


LECTIO    QUINQUAGESIMA    QUINTA. 

ContinuatU \  ejufdem  argumenti.   De  Conftruttione  geemetrica  Pro* 
bUmatum  folidarum  &  hyperfolidorum  per  continuam  apfrixp- 

mationem. 

SI  nunc  modum  conftruendi  Problemata  folida  ,    cujus  ift 
prxcedentibus  adumbrationem  duntaxat  dedimus,  ad  ipiad 
«quationes  folidas  &  hyperfoiidas  applicare   vetimus  >  ita  « 
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fllius  opc  radices  harum  rquatiotium  ,  at  ut  generaliter  pro: 
pofirarum  ,  pet  regulam  Sc  circinum  poffimus  deterrainarc* 
Notandum  itaqiic  primo ,  qiiod  fi  valor  quarundam  hujufrrio- 
di  Serierum  ,  in  pneccdentibus  explicatarum ,  invenicndus  fit  per 
duplicem  fumptioriera  quadrati ,  antequam  Series  ad  priftinam 
fbrmam  redigatur ,  sequatib  proveniat  quatuor  dimenfionum  y 
qu*  inferviet  radicibus  determinandis  xquationum  biquadrati- 
carum.  Si  quadratum  famendum  eft  ter,  antequam  Serics  prio- 
rem  formam  induat ,  habebit;  xqiaatio  refultans  8  dimenfio- 
nes  >  qux  refolvet  radices  aequationum  quadrato-quadratica* 
runu&  fic  deinceps.  Quoniam  autem  in  aequationibus  altio- 
rum  dimenfionum  ,  ob  multitudincm  tcrminorum  ,  res  diffick 
Ks  evadit  3  non  camen  impoffibilis ;  Radices  faltem  aequatio- 
num  biquadraticarum  &  cubicarum  aflignandi  modum  tradU 
difTc  hic  fuffitcicn 

In  squatione  biquadratica  gencraliter  exprefla  x*^pxx.qx« 
r=:d,  quia  tres  fiint  termini  qui  litteris  cognitis  afficiuntury 
neceiTario.quoque  tres  diveria:  litterce  in  Scrie  formatrice  [for*t 
matricem  appello,  quia  format  Seriem  conftru&riccm ,  id  eft^ 
quae  radicem  sequationis  qusefitam  conftruit  ]    poncnda?  funt  y 
&  tunc  squationis  provenientis   finguli  tcrmini  cum   fingulis; 
terminis  propofita?  refpe&ive  comparandi  funt  ,•  &  quod  prc* 
qualibet  littera  in   Serie  pofita  exfurgit  ,  valor  ifte  in  eadem, 
Scrie  pro  eadem  littera  fubftirucndus  cft ,  &  nova  Series ,  quas 
inde  generatur,  crit  arquationis  propofitae  conftru&rix.     Serics 
autem  illa  y  quar  in  cqnftru&ricem  mutanda  eft^  ad  libitum  for-. 
mari  poteft ,  fi  modo  tres  diverfas  litteras  contineat,  &  pcr- 
duplicem  fumptionem  quadrati  ad  priftinam  formam  redigaturi 
Sit  crgo  Scries  formatrix  harc  :  &c:   ^  (cc+a.  V  (cc^  b  V  (cc 
^tdyj  (cc+b  Vcc))));  cujus  valor  quararur  poncndo  x=  Scq:: 
V(cc  +  as/  (cc+b  V< '  cc  +  *  V  ( cc  +  B\' cc))))  ;  ideoque  xxl 
=  cc+*V(cc  +  bV " cc+a  V(cc  +  J?\/ cc)))>  &  (x>- — -cc):*> 
==v/  (cc  -)rb>/ (cc  4-  a\  (cc  +  b  J  cc)))>  fumptifque  "denuo. 
quadratis,  tranfp ofito  cc>  *k  divifis  per  b,  provenit  (  x^- —  2  ccxx 
+  «* — 4acc): 4abz=.y/.\cc\ra  /  (ccA-b  /^))f=c=[ob  ean-. 
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dem  cum  priori  pofita  formam  3  x ;  redti&a  itaque  «quationc 

ad  cyphram,  erit  x4  *  —  20** Aifcr-f-r4 —  ddcc=o^ 

cujus  atquationis  radix  x  conftruitur  per  Seriena  fbrmatriccm 
&c:  Y(cc+d  •  (cc+b  ij{cc+a  VccJ)\>  Hujus  autcm  opt 
conftruitur  etiara  radix  a?quationi$  litteris  generalibus  cxprcifo 
*4  * — pxx  _^y#-~-  r  =±:  o  *  fi  nempe  termini  illius  cum 
terminis  hujus  comparentur,  pz=icc>  f — ddb%  r===— —**-£. 
ddcc;  ideoque  invcnitur  ccz=z[pr  &  /ubftituto  loco  cc  ejus 
valore  in  cequatione  r  =  -^-  *4  4-  4  4  r  <r ,  habetur  r =  —  *  // 
+  £ 44/ ;  &  proinde  dd=±  (^r  +./?>:  -*/,&*==/ (V*-pp)* 
*  zpy  &  fubftituto  loco  *4  ejus  valore  inaequationc  y=uby 
Fovenit  7  =  ( 4 r b j^ppb) :  2 /*  ideo  bzs-ipq :  (4^  +-//> 
$i  ergo  in  Scrie  formatrice  fubftituatur  loca  cc  valor  ejus,  qui 
*ft  y/,  &loco*,  / (4  r+pp):  Jtpy  tandemque  loco i> 
sipq :  (  4  /  +•//)  ,  proveniet  Series  quam  couftrudricem  appcJ- 

larimus,*c.  /(r7  +  ^  /f  fr+^^M-irrt^t» 

*(#+4r+ff  / »/ »!))))  > qu* nempe  conftrufc  &  aquatis  eft 
radici  quaefit*  arquationis  propofit*  x*  *— ^pxx—^-q x — r=o, 
"Nunc  non  opus  cft,  ut  oftendatur  quopa&o  Series  formandz 
fint  cum  figna  aequationis  proponta?  iunt  alitcr  conftituta:  aliud 
cnim  nihil  raciehdum  eft,  quam  ut,  quomodocunque  figna  pof- 
fint  efle,  femper  finguli  termini  cum  fingulis  comparentur:  dt 
fi  accidit  ut  in  Serie  conftru&rice  aliquid  imaginarii  proveniat , 
ut  fi  /  efiet  quantitas  negativa  &  proinde  /(4  r  +/p):  V  af 
imaginarium,  huic  inconvenlenti  occurripoteft,  fi  inSeriefor* 
matrice  alicubi  figna,  vel  aliud  quid,  prout  rei  oatura  exigit, 
mutetur. 

£fto  nunc  exemplum  aequatiohis  biquadratica?  rcfolvend* 
*** —  4xx —  zx — j=o;  in  qua /=4-,  7=2,^=5, 
ideoque  i?  =  t  ,  ipq-  (4  +??)  =  *>&  S(+  +  pp  )-. 
/2/  =£•  Sic  itaque  Series  conftru&rix  formatur  in  hanc 
3cc. /(2  +  V(  |  /( 2  4. *  /  ( 2  +  /(#  /( i  +|  /  2 )));;),  oijus 
valor  arquaiis  eft  radici.  x  a?quationis  *4  *  —-4  «x — a^— j=o. 
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Oftcndcndum  nunc  eft  3  quomodo  pcr  hanc  methodum  gqua- 
tioncs  cubica?  refolvi  poflintj  quod  facillime  ficfit.  Efto  aequa- 
tio  cubica  propofita,  cujus  radix  invenienda  fit  x*  +  — »px — q 
=  o,  ideoque  etiam  x4^f  — pxx —  y*=o,  hoc  modo  ha?c 
oequatio  eft  ipecialis  cafus  aequatronis  biquadrackae*4,% — pxx 
~—qx  —  r==o  in  qua  nempe  r=o,  pofito  ergo,  pro  r,  o; 

provenit  Series  conftru&rix  &c:   V(i/>  +  /(  {p  V  (  */+— 

/#/  +  V  (±p  V{p ))))),  qu«  conftruit  radicem  «quationis  bi* 
quadraticae  x4  ^c^ — ^#x  — ~  f  *  =  o  ,  vel  hujos  cubic*  x*  ^ 
— /# —  ^ts==o.     Exempluio  <efl)o  x%^ —  8*-^8*=o>  iri 
qua/  =  8*  &  q  =*8,  proindef/  =  4  &  V  ip=  *,  29./ 
=  2  ,    ideoque    Series  conftru&rix  mutatur   in  hanc   &c : 
/(44.2  /(4+*  V?(4+.2/4))>  Ex qua.  Serie  qiioque  fta* 
timpatet  sequationem  propofitam.efle.  xedudbUem  ,&.  dhrift» 
lera;  quoniam  enim  Series  harcnon  alternatfte  faciem  mutat* 
ied  ubique  eandem  fbthiam  obtinet,  &  proinde   per  umcam 
fumptionem  quadrati  ad  xquationem  perveniri  poteft  5  jtttet 
hanc  gquationem  non>  nifi  ad  duas  dimenfiones  afcendere ,  & 
proimJc  aequationeip  cubicam  per  hanc  efle  divifibilfem :  Sit 
namque  x  =  /( 4  -+-  2  V(  4  +  2V( 4+  xV 4 ))),  wit  (xx — 4) :  t 
rzx>  vel  xx* — tx — 4  =  0,  ,&  ideox**  ^.^ — r$=:o 
tiividi  poterh  per  xx- — ix — 4=10$  provenit  quippe x  +  z 
t=s=o.     Ergo  asquatio  per  x+i=o  reduci  poteft»     Modui 
ifte  reducendi  in  multisaKis  ufui  venire  poteft*  &  quidemabf- 
que  k>nga  difquifitionc.     Supra  diximus  quod  ad  libitum  Series 
formatrix  formari  poflitc  id  verum  eft;  interim  oportet  ut  illa 
femper  tres  differentes  Htteras  contineat ,  &  alternative  primam 
formam  induat.     Sic  itaque  loco  Seriei  formatricis  quam  fupra 
pofuimus,  &c.  V  (^ccj^a  V(cc+.b  V(cc+a  /«))),  poni  pof- 
ient  h*  alia?;&c,  V(bc+*  V(bc^b  V(bc+a  Vbc)))i  vel 
V (bb  +  a  V(cc+a  V(bb+a  V  (cc  +  a  Vbb))))  ,  vel  qua> 
cunque  alia?:  quae  omnes  alias  dabuot  Series  conftrudrices^  & 
fic   pcr   ^iverias,  vias  ad  eafdem  xquationum  radices  dedu- 
cent. 

Jw*.  Bcrnoulli  0/era  »mnin.  Tora.  III.         Z  z  z         LE& 
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LECTIQ  QV.INQUAGESIMA  SEXTA* 

Addiumcntnm  dd  Articulum  de  curvis  Cdujiicis* 
Ve  Caujlicis  per  Refrdflitncm. 


G 


\\Jm  dc  Caufticarum  natura  &  proprietatibus  egimus,  iUas 

taatum  confideraviraus  qu*  a  radiis  reflexis  generamur* 

Siquidem  autem  radii  refra&i  non  minus  quam  reflexi  ,  vet 

in  Foca  coincidunt,  vel  etiam  fuas  Caufticas  fbrmant,  id  cft, 

curvas  quarum  radii  refra&i  fiint  tangentes,  oportet  ut  &  harum 

natura,  &  quid  ipfis  proprium  fit  paucis  explicetur;  ex  quibux 

apparebit  quaiis  illas  inter,  &  a  reflexione  genitas   diiFerenr/a 

intcrcedat.  QuicJ  primo  per  radium  refra&um  inteiligatur  jm 

-  conftat:  Si  nempc  radius  luminis,  vel  vifivus,  ab  uno  mcdio? 

diaphano  ia  aliud  denfitate  diverfum*  obiique  incidit ,  radius  fo^ 

cundum  redam  ,  qua  incidit,  amplius  oonprocedit»  fed  m  i|K 

(o  incidentiasr  pun&o  rumpitur^  &  vct  ad  perpendicultnrt  accc- 

dit,  vel  ab  eodiem  recedit;  itJt  tamea  ut,  quoraodbcunquc 

incidat ,  finus  anguli  incidcnti* ,  id  eft  >    anguli  quem  radius 

incidens  facit  cnm  perpendiculo,  habeat  ad  finura  anguli  re- 

fra&ionis,  id  eft,  anguli  quem  radius.  refra&us  facft  cum  pcr- 

pcndiculo,  habcat,  inquam,  rationem  conftantem.  Hoc  {&* 

tem  fupponimus  &  non  dcmonftrabimus ;  6ihllque  nobis  refert 

fi  medium ■>  quod  radios  verfus  perpendicularem  rumpit,  den- 

fius  dicatur,  vd  rarius,  quam  illud  ex  quo  radii  proveniunt? 

fed  modo  refra&ionis  allata  lex,  qu*  per  experientiam  ftabili^ 

ta  eft,  &  de  qua  omnes  conveniant,  hic  tanquam  hypothefis. 

fopponenda  eft  $  cui  calcubim  in  Caufticis  dietcrminandis  fuper- 

LXXV.  ^ruemus* 

Fify.h7}n  Sit  figura  quxcunque  corporis  cEaphani  DCKj  pun&um? 
radians  A ;  radii  infinite  parum  diftantes  AK  ,  AC;  qui  rcfradl 
coeant  in  B,  Sit  finus  anguli  incidcntiae  ad  finum  anguli  refrac- 

tion&* 
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tionis,  utwad*:  b;co^-AK  +  KBefle=-AC  +  CB, 

vdAK+-KB  =  AC  +  *CB. 

n  n 

Centris  A  &  B  deicribantur  arculi  CM&  KL,  &  per  punc« 
tum  K  agatur  ad  ciirvam  perpendicularis  NKO.  Quoniam 
angulus  NKM+MKC=re&o=MKC+MCKjergo 
angulus  NKM  =  angulo  MCK.  Item  ang.  BKO  +  OKL  = 
redo  =  OKL + LKC ;  ergo  BKO  =  LKC.  Sinus  autem  an- 
guli  NKM  ad  finum  anguli  BKO,  per  hypothefin,  ut  m  ad 
ni  ergo  finus  anguii  MCKad  finum  anguli  LKC,  ut  m  ad», 

id  eft,  KM:  LC=«:  m  ideoque-~-KM  =  LC;  addatut 
iffl^AM&huic— AC;  crit— KM+-AM,  feu~  AK 

*w  m  .         tn  tn  m 

=*-  AC+LC  i  rurfumqueadditis  BK  &  BL  provenit  —  AK 

+  BK  =-AC  +  BCD.E  D. 

m  ^** 

Si  Radii  incidcntes  AK,  *C  fint  parallcli.;  crit ,  du&a  per   ta& 

L  X  X  Y- 

iUos  perpcndiculari  quacunque  A* ,  -^-AK  +  KB  =  —  *C  *'**'*  7* 

4-CB. 

Hinc  facikeft  detcrminare  eurvnm  DK ,  ira  ut  radii  emanan-   T  A  B. 
Xcs  cx  puncto  dato  A  coincidant  in  pundo  dato  C.   Per  ca  JKJl 

cnim  qua»  modo  demonftravimus,  oportet  ut  JL  AK  +  KC, 

fir  fcmper  eidem  aequalis.  Du&a  itaque  recla  AC,  &  aflumpt^ 
in  ea  pun&o  quocunque  fixo  D,  fiat  DX,  ad  libijunfafiump- 
ta,  ad  D F  ut  *  ad  m,  &  centris  C  &  A  fiant  arcus  XK  & 
FK  ;  crit  communis  interfe&io  K  in  curva  quarfita.     Nam>quia 

DX:DF=*:»,crit—  DF=  DX;  idcoque-^DF  + 


m  A        m 

m      ■"""         m 


^ADfcu-J-  AK=  ±- AD+D X ;  additifquc  iqualibus  KC, 
XC,  crit  — AK+KC=  —  AD+DC;  Ergo  &c.  Si  m 

*  m  m  ° 

Z  z  z    i  eft 
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eftt£d#,  ut  j  ad  a,  qu*  eft  ratio  refra&ionis  in  vitro,  eritcur- 
va  DK  CarTBSII  Ovalis  prinrta,  qu»  iii  ejus  GeometrU  abfquc 
demonftratione  habetur.   Omnes  reliqui  cafus,  qui  ibiexftant, 
eodem  modo  facillime  folvuntur,  &  ceterar  Ovales  dcterminan- 

cur  peirumcura  hoc Eeroma»,quodj(JF/£..i73)  -2- AK  +KB  fit 

aa^AC+Cft 
m 

lxxv^       ^*  ^atur  curva  AGK»  pun^um  radians  L,  &  punftum  in 

&g.  17«.  $uo  radii  colligendi  funt  F;  qusritur  curva  BDK  per  pundum 

D  tranfiens,  «  radii.  incidentes  ab  L  &  pcr  diaphanum  AKft 

tranfeuntes  reiiniantur  in  pun&o  dato  F?  Ad  curvam  hanc  conf- 

trucndam,  ducatur  radius,  quicunque  AG,  cujus  rcfradus  fit 

GD  V;  in  quo  fumatur  pun&um  D,  it&ut  GD-fc.—  DFfit 

^=~  ^A  Hr  AB +~-  BF  —  ~  L  G*  erit  punftura  D  in  curv* 

quxfitaBDK.  Demonftratio  hujus,  quia  a  priore  haud  multunr. 
abludit,  ob  fecilitatem  fuam  apponi  haudmeretur. 

Deverriendun*  tandem  ad*  curvas  Gaufticas ,  quae  generan- 
'  \, \     tur  ab  interfe&ionibus  radiorura  refra&orum  ,  qui  vel  parallele,, 
vel  a  pundo  quodanf  incidunt  in  fuperficiera,  diaphani  determi- 
natam.    Harum  autcm  Caufticarum  non  minus  quam  a  reflexio- 
ne  genitarum-  generalis  habetur  re&ificatio. 
^T-AB:       Sir  enim  A^G  curva  quaecunque;  pun&um  datum  radians: 
£P^j*7.  tX)nCdiiihcidenresLG>  Lg;  refra&i  GN5  gn;  curva  Cauf- 
tica  N.*C.  SitGAMr  curva,,  quae  ex  evolutione  curvae  N*G 
defcribiJStr  j  &  radio  LA  defcribatur  arcus  AO.     In  prece- 
dentibus  demonftratum  eft,  quod  fit  GK  r  g  h=^mi  n\  er- 
go  omncs  GK>id  eft  GO}  ad  omnes  g fr>  id  eft,  ad  AM, 
tit  m  ad  n.     Per  ea  alitem  qua?  de  evolutione  curvarum  di&a 
funt ,  re<3a  GMeft  «qualis  curvfc  CN+  GN>  ideoque  AC 

—  AM :,  feu  AC  —  -  GO ==  CN  +  G  N ,  &  ipfa  cur- 
va  GN.=;.AC—  ~GQ-—  G  N  :  punda  autem  N  &  C 
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geometrice  determinari  poflunt,  ut  infra  patebit ;  ergo  curva 
N  C  redificata  eft. 

Si  radii  funt  paralleli  eodem  modo  demonftratur,  quod  duc- 
ta  per  verticem  A  perpendiculari  AO  ,  curva  Cauftica  N  C  T  A  r 

LXXVI 

fit  =  AC ~GO  —  G.N  i  quod  vel  exinde  patet ,  f^.  ,^. 

quia  AO  confiderari  poteft,  tanquam  arcus  centro  infinite 
diftante  defcriptus  i,  radii  enim  a  pun&o  illo  provcnientcs  pro 
garallelis  cenfentun. 

LECTIO    QUINQUAGESIMA  SEPTIMA 

ContwuMtio    ejufdem   argumenti.  De  Caufiicis 
j>er  Refrdftiontm*. 

SI  curvas  Caufticas  determihare ,  vel  conftruere  libet ;  qtuc- 
renda  eft  longitudo  radii  concurrentis  ,  id  eft  >  quae  intercipi- 
tur  inter  cutvam  datam  &  punclum  concurfus  duorum  radiorum 
infiniteparumdiftantium;  quod  punftum  in  ipfaeft  Cauftica,  ut. 
fupra  diximus  in  Titulo  De  Cdufiids,  *  Wem  ergo  &  hic  ft- 
ciendum  •  ad  conftruendas  Caufticas  a  refra&ione  ortas. 

Sit  ergo  ABC,   curva.  quaccunque  data;   radii  incidentes   TAR 
paralleli  DR,  ib\  eorum  refra&i  BE  ,   bE±  ratio  refra<aio-  LXXVi; 
nis  ut  m  ad  n ;  E  pun<3um  concurfus  :  quarritur  longitudo  BE  ?  **  »7*. 
qua  inventa,  eritpun&um  E,quod  eft  in  Cauftica,  determma- 
tum.     Duflis  BF,  bf  applicatis  ad  axem  AF  parallelum  ra- 
dio  DB,  agarur  BM  perpendicularis  ad  curvam,  &  MN  petv 
pendicularis  ad  radium  refra«fhim  BGr  ducatur   B  L  parallela> 
axi  A  G,  fecans  bf  in  H.    Sit  A  F  =  * ,  B  F  =  y ,  proinde 
F/=  ix,  bH  =iy,  item  FG  =  *;   ideoquc  BG=5 
•  (^  +  *a)  ,  quoniam  ix:  <<y=BF  [^]:FM;  eritFM; 
=  ydy:  dx  ;  angulus  BMF=LBM=  angulo  'nc,de"tiaj» 
&  NBM  eft  angulus  refra<5rionis ;  ergo  finus  anguli  BMF^ad 
finum  anguli  NBM,  id  eft ,  fumpta  BM  pro  finu  toto- . BF 
adMN  ,  utmad  *ifed,ob  fimilitudinem  triangulorum  GMN* 
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GBF,  BF:  MN  =BG  [  1<jj  +  **)V-  GM;  invenW 
tur  icaque  GM  =  —  V(jj+zz*)i  proinde  FG— FM* 

fcoc  eft,  *  —  jdyi  dx==  —  J (jj  +  &z)>  vel  fumendo  qu*- 

dratas*  — 2Sj^:^+jy^*:  *fc*  =  **JJ imm+amzz:  mm 
multiplicatis  omnibus  per  mmdx*,  habebitur  mmzzdx*  — =* 
xmmvfdydx  +  mmyydy%  =  nnyydx%  +  «•SJfc&r* ;  redu<3a  *qua* 
tionc  provenit  *4  =5  f  immzydydx  — -  mmyydy%  +  rmyydx  )> 
(  ^ — **  )  */** ,  ex  cu  jus  refolutione  oritur  £  =  (  mmydydx  + 
.  ^(mmnnyydy%dx%  +  mmMffldx*-^^yjdx+)yi(mm-^M*}d&* 
vel  divifo  pcr  i*,  2;===  (mmjdj  +  V f(mtnntoyydy*  +  mmnnjjdx% 

—  n+yydx*)):  (mmdx  —nndx  )  2==  FG  vel /#.  lEft  auterrt 
*/:  /^  =  iH  [^]  :  HL  ;  ergo  HL  =  (  MiT/  +> 
dy  V(mmnndy%  +  mmnndx*  —  n*dxz  )) :  (mmdx^^nndx)^  &  8H 
+  HL  =  6L;proinde  BL=  *4-0*"4*+4  >l(mmnndj% 
+  mmnndx*  —  *4  </x*  ))  :  (mmdx  —  nndx).  Sed  AF  +FG 
e=  AG  ,  ergo  AG  ==2  *  +  (mmydy  +  V (mmwnjjdj*  + 
mmnnyydx*  —  n*jjdx%  )) :  (  w^> — ^  ) ;  fumatut  differcfr» 
tiale  lines  A  G ,  proveniet  Gg  ==<&  +  (  mmdy%+  mmyddy  ) : 
(mmdx  —  nndx  )  +  (  mmnnydyddj  +  tnmnndy*  +  mmnndx%  dj 

—  »4<£**  ^r  ) :  (  *»«&&  —  nndx  )  V  (  mmnndj*  4-  mm-nndx\ 
~ n+dx%  ).     Eft  autem  BF*  +  FG*  =  B G*  :  Ergo  BG  ===* 

V  £yy  +  (m*yydy%  +  mmnnjjdj%  +  mmnnyydx*^—  ri*jjdx\ 
+  immydy  sf(mmnnyydy%  +  mmnnyydx%  « —  />*j  a^v*  )) :  (m*dx%  --=» 

%mmnndx*  +*4 </**)]•  His  invcntis,  fumatur  d&ercntta  inref 
BL  &Gjf ,  &  erit  BL- — Gg=^(^^mmyddy^^mmnnydjddif. 

^(mmnndy%  +  mmnndx%  — »*<&*  ))  :  (mmdx****nndx). 

Sed,  ob  fimilitudinem  triangulorum  BLE  &  G^E,  eftBL* 
Gg==B£:  GE;ergo  iwMtfMfr  BL  —  Gg :  BL  =  &Gt 
BE  ;  Proportione  itaque  hac  inftituta,  invenitur  BE,  fi  mmdx\ 

—  jWx*  +  mmdy%  +  dyV  (mmnndy%  +  mmnndx*  **-  ^^5c*  ) 
multipiicatur  per  V£ jfjp  +( m*yydy%  +  mmnnyydj*  *\-mmnnyydx  * 
•—  n*yydx%  +  immydy  >I(mmnnyydy%  +  mmnnyydx%  — * **yydx*)}i 
(m*dx%  — .  zmmnndx%  +  »*  </**<)  j ,  &  produihim  dividatur 
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?CT  •«•  mmyddy  —  mmnydyddy :  sf(mmdy *■  +  »Wx  * nndx*). 
Bnc  in  quavis  curva  data  inveniri  poteft  longitudo  radii  re- 
fra#i  BE,  fubftituendo  nempe  valorem  ipfius  dx>  vel  dy  >  & 
^y;  nam  dx>  dy  8c  ddy,  ob  curva?  datar  naturam,  fefe  def- 
truent ,  &  proin  orietur  longitudo  B  E  in  quantitatibus  pure 
algebraicis.  Cognita  autem  BE,  curva  Cauftica  conftrui  & 
determinari  poteft.     Q^  E.  D* 

Si  m  ad  *  babet  rationem  infinite  magnaih  ,  hoc  eft ,  fi  fi- 
nus  anguli  refra&ionis  eft  nihil ,  &  proinde  radius  refra&us  ipfa 
pcrpcndicularis  ad  curvam  v  manifeftum  eft  quod  tunc  Cauftl* 
ca  fit  ipfa  curva,  ex  cujus  evolutione  curva  data  ABC  de£ 
cribitur,  &  hoc  re  ipia  ita  invenkur.  Pofito  enim^  in  quan- 
titate  BE  generaliter  inventa  ,  #  =  o;  proveniet  BE  ==• 
(dx1  -fc  dy%}  V(dx*  -J-  df  ) :  « — ddydx  >  quod  idem  etiam  fu- 
pra,  de  evolutione  curvarum  *,  pro  longitudine  lineae  evolventis 
repertum  fiiit ;  id  quod  calculi  noftri  «*f/4fo*j>  quodammodo, 
confirmare  poteft. 


JJLJJLXJ 9-—S   WPWWIl.   U--    l*U 


L.ECTIO  QUINQUAGESIMA  OCTAVA. 

Comimntio  ejufdtm  argumtntu   &e  curvis  Qmftkjfi 
]>er  Mxfo48mem** 

POftquaro  determinaverimus  Cauftkas  ex  generali  refrac-. 
tionis  lege •>  opcr*  pr«tium  erfe  i&  ad  fpe_ciate$  ijefraiStiQT.. 
nes  applicentur  y  qualis  ex.  gr.  deprehenditur  in  vitro,  ubi  r$-. 
tio  finus  anguli  incidentia?  ad  finum  anguli  refra&ionis ,  feu 
m  ad  *,  ut  3  ad  3.  Si  itaque.  longitudinejp  sadii  refra&i  inj 
quavis  curvitate  vitri  invenire  velimus ,  ponendum  eft  m  ==  $ 
&  *  =  1  j  quo facto invenitur BE,  fi  5<&*  +  ^'"k^yV  Cs^dy*1 
•j- 20^* )  multiplicetur  per  v?  (  iijyjdy**  +  45J^* Hr  1 877 <(# 
^  (  3<5<fy*  Hr  20  ^**)) :  5  ^*>  &  produ&um  dividatur  pej  — --. 
pyddy  —  iSydyddy  :  V  (  $df 4-  5<&*)>  vel  quia  numerator  &: 
denominator  dividi  poteft  per  y  [  quod.  etiara  fieri.  potuit  in» 
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generali  quantitate  longitudinem  B  E  exprimcnte  ]  erit  B  E  — 
(^dx1  +  9dyz  +  dy  V (}6dyz  +  zodx*  ))X  <f  (u-jdy* +  /tfdxt 
•4-  i%dy  V  {$6dyx  +  lodx1  )):  ( — ^dxddy —  godxdyddj: 

V(W/  +  j^))- 

Sit  nunc  curva  propofita  A  B  C  Parabola  5  cujus  parame* 
ter  =  2rf,  ergo  zax  =y,  &  x=zyy:  24  >  ideoque  dx=* 
ydy:  4;  quoniam  autem  dx  eft  conftans,  «it  ddx  feu  Qyddj 
+  dyz  ) :  a  — =  o  proinde  ddy  =1  —  dyz  :  y.  Sl  itaque  loco  *6? 
&  ^f ,  ponantur  eorum  valores ;  proveniet  ^dx*  =  5yydyx :  oa\ 

dv% 
dj  4($6dyx  +  zodxz  )  =  -i-  /($64*  +  iqjpr;  i  V(  117^/ 

+  4J</**  +  i8^\/(  3*4*  +  2odxx))  =  &  1/(11744  +  4fjfj 

+  i8-*t/(3<W*4-20jp);;  —  45dxddy=*H5d/:4, godxdy&Aj: 

V  (0^*  +  5dxz)=pody :  V  (944  +  5JJ  )',  tota  itaque  quanti* 

tas  BE  erit  =  ( 5yydyz :  44  +  gdj*  +  -^  v^  ( 36** 4-  2ojrj )) 

dv 
*-±  ^(117^+4x9+  1*^(3644420^))'- 45  tf/:  * 

+  90^' :  v'  (p^  +  jjp )).  Divifo  numeratore&  denominatore 
per  dj*  *  &  ordihata  fra&ione ,  habebltur  tandemBE==(VCp^ 
+5^^  +  18^  +  10 ayy)x  v> (117 44+  ^yy  +18 4  \'{$64A 
+  20 yy)) :  (90 a%  +  45  44  V  (  9aa+5yy  )).  Omniaitaque 
punfta  Caufticae  in  Parabola  ,  &  quidem  circino  &  regula ,  dc* 
terminari  poflunt.  Initium  Gauftica:  invenitur  ponendo  jj=:os 
hoc  enim  in  cafuerit  BE—  5^;  diftantiaergo  initii  Cauftic* 
a  vertice  Parabolse  eft  ad  parametrum  ut  3  ad  2. 

Non  aliter  invexritur  longitudo  radii  refrafti  in  Circulo.  Sit 
enim  ABC  Circulus,  cujus  diameter  =  2*,  proiftde  %4x — xx 
=yy ,  &y=  S(i4x — xx)  ,  dy  =  ( 4  —  x)dx :  <f(iax  —  xx); 
fumendo  differentiale  in venitur  ddy =  —  aadx*:  fiax  —  x  x) 
V(iax — xx  )  =  —  aadxz :  y%  >  loco  ergo  dy  &  ddy>  ponendi 
funt  eorum  valores3  &  habebitur  $dy%  z=z($aadx% —  i%axdx* 
+pxxdxz) :  (iax —  xx)  —  (p44 — 9jj)dx*:yy  dy  /(s6dyx+zodx%) 

,adx  —  xdx       ,s  %6aadxz  32  a  xdx1  +  16  xx  dx%  . 

\sf(%ax— xxj)     \  %ax xx  ) 

*=z(4dx 
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_  (  <Jx --  xd*  ^  (  3fa,*'  --  i^faL^  (4&,  _  ^  } 

V  ( 36«'  —  **Jj  ) :  yy>   Itcm  ^  (  1 1 7  </;*  4.  4 j  ix*  4.  1 8  dy 
/  (  36^*  4-  »o<fcx ))  sss  V  (  1 17 aadx*  —  yzj^x*  4.  (  i8*<&* 

—  i8*</x*)  ^(36** —  iojp)):? — 45  dxi/dy  =  45«*dx' :  y% 

—  fodxdyddy  •  *  (  p^*  4-  $dx*  )  =  (  po.  4»  dx*  —  90  **x  ^e* ): 
j*  1/(90* — 4jjjr).  Subftitutis  crgo  ubique  valoribus,  provenit  BE 
=  ((p" —  tyy)dxz:yj  +  (a  —  *)  dx*  •  (3<j^—  itf^)) 
xdx  V(i  17  aa —  72^  4-18(4  —  x)  V  {$6aa —  i6yj);  y)): 
(45aadx»:j*  +90(0  —  x)  aadx*  :j%  V  (gaa — 4JJ)).  Divl- 
fo  numcratorc  &  deriominatore  per  dx* ,  &  redu&a  fra&ione 

•habcbitur  BE=(^i^=^  +  UL^flgZT  ;»gg±8g)x 

^     45/1,1  V  (9  <//i 4J^)  +  90/r 90  aax      J 

V  (  117**  —  72^  +  (18* — 18*)  ^(36** —  itfjy))* 
Initium  hujus  Caufticar  habctur  ponendo  *=:*,  proinde  etiana 
y=*,  erit  enim  BE  =  j'^j.  Finis  ejufdem  Caufticae  in* 
notefcit ,  fi  ponatur  x  Sc  y  =  o  >  cx  hac  enim  pofitione  oritur 
BE=3*.  Hi  duo  cafus  funt  iidem ,  quoi  Dn;  HuGENiui 
aflignavit  in  fuo  Tradtatu  De  lumine?  cxterum  generaliter  of- 
tendi  poteft,  quod  pun&um  Cauftica?  cujufcunque  in  axc  cur- 
vx  gencntricis  fumptae,  fit  a  verticc  ejufdem  curvae  diftans  li- 
nea  quae  eft  ad  longitudinem  perpendicularis  ad  curvam  in  ver- 
tice  ut  m  ad  m  —  n.     Radius  enim  perpendicufariter  incidens 

in  vertice  curv*  cujufdam  ABC  abfque  refra&ione  progredi-  £xxvt. 
tur  per  lineam  &  axem  AGj  pun&um  itaque  Cauftica:  in  axe  F/«.  u*. 
C  ibi  crit,  ubi  radius  BG,  qui  eft  rcfra&us  ipfius  DB  infini- 
te  parum  diftantis  interfecat  axem  AG.  Du&is  autem  ordi- 
nata  BF*  pcrpendiculari  ad  curvam  BM,  &normali  MNad 
BG,  oftendimus  quod  BF:  MN=w:  n ;  eft  autem  BF: 
MN  =  GF,  velGA:  GN  vel  GM;  ideoque  AG:  MG 
=^=  m\  n  y  &  dividend$  AG  :  A M  =  m:  m  - — n.  Hinc  in 
Parabola,  quia  AM==femiparamctro,  ftatim  patct  quod  AGi 
param.  =  w:  2  m  —  *ny  &proindefi  /»=13  &  0=2  ;  AG: 
param.=  3:2.  Eodemque  modo  in  Circulo3  quia  AM  =  ra- 
/m»«  Btrnwlli  O/era  omnia  Tom.  1 1 1.  A  a  a  a        dio  > 
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dio,  erit  AG:  radium  =  »>:  m — »,  &  fi  »=5  &»=  2  j 
A  G  ad  radium  ut  3  ad  1  i  &  ik  in  alfis. 

LECTIQ   QUINQUAGE^IMA   NONA. 


O 


Continuatio  ejufdem  argumenti.    De  Cdujficit 
per  Refrafiimem. 

kRdo  nunc  poftularet  ut  illas  quoque  Caufticas  fupputare- 
mus,  quarum  radii  incidentes,  non  quidcm  ab  infinito  a 
fed  a  punfto  quodam  determinato  procedunt»  Prolixitas  ain 
tem  calculi  prioris  cafus  oftendit  eam  in  hoc  multo  majorem  fo- 
re;  prior  enim  pofterioris  non  nifi  peculiaris  eft  cafus  3  & 
fub  hoc  continetur»  Sufficiet  crgo  viam  indigitaffe ,  pcr  quam 
ad  optatum  finem ,  id  eft ,  longitudinem  radii  rcfra&i  pervenirc 
poffimus  >  quocirca  id  unicum  adnitemur  ut  vaiorem  ipfius  £ 
T  h  x  in  Krtcris  generalibus  quearnus  cxhibere*  Sit  adeoque  pun&unt 
Lxxvi.  radians  D,  curva  in  quam  radii  DR>  Di  incidunt  AB£> 
r/^L8i.  axjs  curV2c  DAG,  intercepta  inter  curvam  &  piro&um  radians, 
AD  =  *,  AF  =  x,  FB  z=j  j  FG=s.  Ad  cnrvanv  ia 
pun&o  incidentue  B  du&a  perpendiculari  B  M  >  ducantut  z 
punfto  M  ad  radium  refradum  B  G  &  ad  incidcntem  continua- 
tum  DBO  perpendiculares  MN  &  MO:  Conftruftis  reli- 
quis  ut  in  priori  cafu  ,  erit  FM  =  ydy:  dx,  fed  ob  angulos. 
reftos  MOD  &  BFD ,  triangula  MOD  «c  BFD  fiint  fi- 
milia,  ideoque  BD:  B  F  =  D  M  :  MO,&  fic  invenirur 
M  O  =  (yx+yyd?  ••  dx} :  %/  (  x  x  +^ ).  Nunc  angulus  O  RM 
cft  =  angulo  incidentia?  &  N  B  M  eft  angulus  refra&ionis  > 
proinde,  fumpta  BM  pro  finu  toto,  erunt  M05  MN  finus 
angulorura  incidentiae  &  refra&ionis;  fic  itaque  m:  «r=MO: 
MN5  ergO  MN=(»jyx  +  ^^jr:  dx):  m  Vr(x*+jj)3& 
ob  fimilitudinem  triangulorum  GMN  .&  GBF3  BF:  MJnI 
=  GF:  GN  >  Ergo  GN  =±z{n^x-\-nzydy:  dx):m  V(xx-+j>]d. 

Scd  GNl+MN2  =  MG%  &  ipfaMG=  {nmzxx- 

-fc- 
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+  innz$yxdy:  dx  +  nnzzyydy^-.dx*  +  n?tyyxx  +  innxy*  dy 
:  dx  +  nny* dyz :  dxx  ):  vnm  (xx+yy)  =  GF — .MF  =  « 
— jr^jr :  ^x.  Ex  hac  itaque  «quatione  innotefcit  valor  z, 
qui  fi  addatur  ad  D  F  feu  *,  habebitur  GD,  cujus  differentia- 
le  erit==*G£,  &  fi  fiat  BF  :  FG=*H:  HL,  copnofce- 
tur  HL  &  proinde  BL,  &  ex  lincis  BF>  FG3  habebitur  hy- 
pothenula  BG,  &  quia  ob  fimilitudinem  triangurorum  BLE  & 
G^E,  BL:  G£  =  BE:  GE  ,  Stdhidendo  BL  —  Gg:  BL 
=  BG,  ad  quaefitam  BE.  Si  quis  calculum  inftituere  veUt ,  cx- 
perietur  abfque  tardiofa  fujpputatione  id  fieri  non  poflfe.  Interim 
fanis  vel  initium  Caufticx,  quod  in  axe  curvae  datae  ABC  exif- 
tit ,  facillime  &  nullo  quafi  calculo  reperitur ;  pundhim  enim 
illud  ibi  erit  ubiradius  refraftus  BE  radii  incidentis  DB,  qui 
tum  axe  angulum  facit  infinite  parvum ,  interfecat  axem.  Pofi- 
to  ergo  B  D  A  angulo  infinite  parvo  >  quaerenda  eft  longitudo 
B  G  y  vel  £  ob  differentiam  infinite  exiguam  ]  A  G.  Quia  au- 
tem  fupra  inventa  cft  M  N = (nyx+ nyy  dy:dx):m</(ocx  +yy\ 

Crit  B F :  MN=7:  y+^j{f  =  m  VQcx+jfr  »x+^*> 

J     m  V  (xx+yy)  JJ  dx 

—  wDB  ,  vel  mDA:  *DA  +  *FM  vei  nAM.  Eft 
veroctiamBF:  MNrrBG,  vel  AGvMG;  ergo  mDAz 
*DA+*AM  =  AG:MG;&  dividend*  mDA — *DA 

—  »AM,ideft,wDA  —  *DM:wDA  =  AM,adqux-. 
fitam  AG.  Hinc  ftatim  patet,  quod  fi  radii  incidentes  fint 
paralleli  >  &  proindc  ex  infinito  procedant ,  m  fit  ad  m  —  n 
«t  AG  ad  AM;  hoc  enim  in  cafu  DA  cenfetur  =  DM, 
proinde  m  DA:  m  DAi — n  DM=».'  m-2—n;  ergo  quo-. 
quc  m  :  m »tr=AG:  AM. 

Si  eft  w:*  =  DM:  DA,  &  proinde  n  DM=«*DA, 
erit  »DA^«DM=aoj  ideoque  o :  »DA  =  AM: 
AG  infinitum;  in  hoc  itaque  cafu  erit  axis  AG  curvs  Cauf- 
tica?  afymptotos.  •  > 

Si  curva  data  ABi  eft  Parabola  &  m:  //==3  >  2,  erit 
jDA  —  2DM  =3  DA_i  DA  —  param.  =  DA 
— -patametro;  ideoque  D A ~ param.ad 3  DA=i  param. 

Aaaa    2  adAG, 
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ad  A  G  >  hinc  fi  D  Ac=paramctro>  crit  AG  Caufticar  afympto- 
tos. 

Si  AB  £  cft  Circulus>,  &  m-.  n.  =?$  :  % ;  cric  3  D  A  — ^ 
3  D M  =  3  D  A-~ -  iDA.  —  diametr.  =  D  A  —  diamctr* 
proindc  D  A -^  diamctr. :  3  DA=radius  :  AG  >  hinc  (? 
P  A  ==-  diametro ,  crit  axis  A  G  curvs  Cauftic*  afymptotos. 

Notandum  ctiam  eft ,  quod  dato  initio  Cauftica?  G\  deter- 
mintri  poflit  pun&ura  radians  D;     Quoniam  cnim  MGAG 

«tDA+J>AM:»DA,  crit^MG:^AG=DA 

4.AM:  DA5  &  proinde  dtukkmb  ±MG* —  —  AG.-AG 

^AM;  D.Aqusfitam. 

Rcftat  ut  Problema  dc  Caufticis  invcrfe-  refolvatur  ;.Koc  eft 

data  curva  Cauftica  invcnire  curvam  cujus  cft  Cauftica*     Hoc 

Problema  autcmeft  indeterminatum ,  una  enim  eadcmquc  Cauf- 

tica  infinitas  habet  curvas  in  quibus  radii  tam  refradi  quam 

reflexi  illam  generant»     Quoniam  autem  fupra  in  articulo  da 

Caufticis  a  reflexione  radiorum  ortis.  hujus  Problematis  inverfc 

pofitl  mcntionem  nullam  fecimus  ;   nunc  dc  utroquc  genere 

Caufticarum  invcrle  folvendarum  paucis  agemus». 

T* A  R       Sit  ABC  curva  data  Cauftica;  quarritur  altera  curva.  AFH 

LXXVi.  ita  ut  radii  GF  paralleii  incidfcntes  &  refle&entcs  FBtangant 

&i-M**  cumm  AB  C  j  Caufticarum.  natura  cnim  id  requirit  ?  A  punfto^ 

quodam  curvar  dat&Q  proinitio  fumpto*,  dbcatur  tangens  CD) 

&  per  ejus  quodcunque  pundum  D  agatur  aliai  linea  D  £  an- 

gulum  faciens  qucmcunquc  CDEj  duda.per  pun&um  E  pcr- 

pendiculari  LGEHf,  fiat  in  alio  curva?  pun&o,  B;tangen*BF;, 

ih  eaquc  quaeratur  piin&um  F  >  ita  ut  fi  F  G  ducanir  parallelai 

ipfi  DE,  lines  BF  +  FG:fint  =  curvx  BC-frCD+D:E;; 

erit  pun#um  F  in  curvar  quxfita  AFH;     Demonftratio  hujus; 

ex  iis,  quae  de  Caufticis  difta  funt,  manifefta  eft., 

T  A  B:       Si  nunc  radii;  incidentes  cx  pun&o  quodam  dato  proveniunti, 

IS^iil.  cqrva  <lua^ta  fic  conftruiaift    Sit  AJB.C  curva.  Cauftidi  data, 

*  &  £un^wn  L  ^ixvaa  a  quo  diicatut  ad  curvain.  tangens  LC 
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fcr         Sc  duda  itt  quolibet  alio  pun&o  B  tangente  B  F,  qtmatur  in 
ca  pun&um  F,  ita  ut  du&a  LF  +  BF  fit=curvae  BC  +  L  C> 
r}         crit  pun&um  F  in  curva  quaefita  AF. 

U  Ex  his  patet  curvam  AF  in  hoc  &  m  pftecedcnti  cafu  eflfe 

AG:  mechanicam,  fi  Cauftica  ABC  non  re&ificari  poflit.  Sic  ita- 
>:•:  flue  hic  idem  animadverti  poteft,  quod  in  evolutione  Curva- 
A  rum*  Nam  quemadmodum  omnis  curya  geomctrica  habet  aliam 
geomctricam  &  fimul  redificabilem ,  ex  cujus  evoiutione  illa 
generatur  >  frd  non:  vice  verfa ;  non  enim  omnis  curva  geomc- 
wica  pcr  fui  cvolutionem  producit  aliam  geometricam  ;  fic 
cttam  omnis  curva  geometrica  habet  Caufticam  gcomctrieara  & 
re&ificabilem ,  led  non  viciifinn 

Alia.  infuper  analogia  his  curvfs  fnterccdit...  Sicur  qucdibet 
eurva  d*ta  unicanr  duntaxat  habet  curvam  ex  cujus  evolutio- 
ne  progignitur  >  &  e  contra  unic*  curva  data  infinitas  alias  gra- 
du  diverfitiimas  per  fui  evolutibnem  defcribere  poteft,  prbut 
mitium  evolutionis  hic  vel  alibi  fumatur;  ita  quoque  quarlibct 
«urva  unicam  tantum  habet  Caufticam ,  fed  unica  curva  infini- 
tarunr  aliarum  poteft  efle  Cauftica ;  prout  nempe  in  primo  ca- 
fii  angulus  CDE^  in  pofteriori  vero  pun&um  L  fumatur. 

Ih  conftrudione  Caufticx  primi  cafus  afliimtum  eft ,   quod 
punftum  F  ihvenirf  poflit  3  ita  ut  B  F  +  parallcla  F  G  fit  t  a  b; 
=  quantitati  data?.     Hoc  pun&utn  fic  invenitur:  produ&a  BF   Lxxvfc 
donec  occurrtt  re<5far  LG  in  NV  fiat  N  O*  perpendicularis  ad   gpig^* 
LN  8t  aequalis  ipfi  NB,  &  diicatur  OB5  abfcifla  NP=quan- 
ritatidatx,  nempecurvse  BG+  CD+DE,  agaturPQparallete 
N  L  fecans  O  B  in  Q\  8c  per  pun&um  Q  parallela  Q(j :  feca~ 
bit  h*c  QG  reftam  NB  in  pundo  qusfito  F;  quoniam  cnimn 
NO=NR>  erit  FQ==FB,  eigo  QE  +  FG,  feu  PNV 
fcu  curva  BC+CD  +DE  =  BF  +  FG;  idcoque  F  eff 
pundum  quxfitum.. 

Ih  conftruftione  pofterioris  cafusaflumptum  eft  pun&um  F3  itaur  ^  A  B 
BF  +LF  tFig.1%3]  fit  squalis  curv*  BC  +LC:  Hoc  itainvenitur.   lxxvl 
Prolongetur  BF  [  Fig.  185  3  quantum  opus,  &  defcribatur  curva  &^8Jf,% 
BOQejus  naturcyUtquomodocunque  dudta  LNO  interccpta  NO 

A^aaa    $  fit 
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fit =  abfciffe  N B i  radio  L Q==  curva? B C  +  C L  [ Fig.  1 83] 
defcribatur  arcus  circuli  P  Q^R.  fecans  curvam  B  O  Q^  in  Q, 
Crit,  dufta  LQ^,  F  pun&um  quxfitum»  Demonftratio  hujus 
cvidens  eft. 

Data  nunc  Cauftica  refra&iva ,  id  eft  aux  a  radiis  refradis 

oritur,  difficile  non  repcrietur  curvam  dcfcribere  cujus  iila  cft 

T  A  B.   Cauftica.  Sit  cnim  curva  data  Cauftica  ABG  &  in  pun&o  C, 

txxvr.  tanquam  fine,  ducatur  tangcns  CD,  fiatque  angulus  CDE 

*  x8d-  quicunquc»     Du&a  per  E  pcrpcndiculari  E  L ,  agatur  quaecun- 

que  tangens  BF,  in  qua  quasratur  pun&um  F ,  ita  ut  du&a FG 

paraiicla  ipfiED,  curva  BC+  CD+^DE  fit=BF  +^  FG 

Lquod  ad  modum  praecedentem  facile  conftrui  poteft],  eric 
punetum  F  quaefitum.  Si  omncs  radii  in  punfto  dato  N  coire 
debent;  oportet  in  tangente  BF  fumerc  punftum  F,  ita  ut,  dufla 

NF.curvaBC  +  CD+^NDfit— BF+-NFjcritpuno 

tum  F  itcrum  quaefitum.  H*c  itaquc  punfta  F  formabunt  cuf* 
vam  quaefitam.  Quae  de  prioribus  Caufticis ,  jrefpc&u  cvolutio- 
niscurvarum,  dida  funt;  ea  paritcr  de  his  intelliguntur.  Cx» 
terum  haec  omnia  cx  prarccdcntibus  tam  darc  liquent  ut  de- 
monftratione  nulla  indigeann 
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